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PRÉFACE 



Le dessin industriel est appelé à devenir une langue universelle ; de 
première nécessité dans un siècle d'industrie comme le nôtre, son étude 
devient partout aussi exigible que les connaissances les plus indispen- 
sables. 

Il est en effet le plus intelligent intermédiaire entre la pensée et l'exé- 
cution , car c'est par le dessin que le professeur de mécanique, de phy- 
sique, etc., peut faire comprendre la fonction des pièces mobiles, la 
propriété et le mouvement des appareils, la combinaison et le travail de 
certains agents; c'est aussi par le dessin que Tingénieur, l'architecte, le 
constructeur, parviennent à établir les projets d'usine, les monuments les 
plus remarquables, les machines, les outils, les instruments les plus 
précis et les plus compKqués ; c'est encore à l'aide du dessin que les 
propriétaires, les manufacturiers, les fabricants, peuvent se rendre 
compte à l'avance de ce qu'on leur propose, soit en constructions, soit 
en améliorations quelconques ; c'est enfin par le dessin que l'inventeur 
exprime ses idées avant de procéder à leur exécution. 

Le dessin bien entendu, tel qu'il doit être réellement compris, a 
une plus grande importance qu'on ne le pense généralement, car il ne 
se borne pas au simple tracé plus ou moins correct de lignes droites ou 
circulaires, comme l'idée en est généralement répandue chez un grand 
nombre de personnes; mais ayant pour but la représentation exacte et 
complète des objets , il embrasse à la fois l'agencement et la combi- 
naison des organes entre eux, ainsi que leur disposition intérieure, le 
jeu de toutes les parties actives. C'est surtout à la construction des 
machines que le dessin est d'un grand secours. En effet , pour parvenir 
à exécuter une machine à vapeur, par exemple , sans avoir recours à 
aucun modèle , il est indispensable , après avoir calcule les dimensions 
des principaux agents , de les combiner entre eux de telle sorte qu'ils 
occupent des positions relatives, propres à remplir parfaitement les con- 
ditions voulues, puis de tracer toutes les pièces, pour en déterminer 
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« PRÉFAGB. 

cution du modèle, pour faciliter Topération du moulage, teuir compte 
des retraits, etc. 

La sixième est, à vrai dire, la continuation de la précédente; elle com<- 
prend le tracé théorique et pratique des engrenages coniques, avec la 
construction détaillée de leurs modèles en bois , et de plus , des engre- 
nages de White et à développantes de cercle. Nous ne pouvions omettre 
ces deux systèmes d'engrenages, car leur usage tend à s'accroître tous les 
jours en raison des avantages qu'ils prénentent; nous faisons connaître 
également les excentriques les plus employés dans les machines. 

Nous avons réuni, dans les septième et huitième livraisons, les études 
d'ombres propres et portées des principaux solides, prismes, pyramides, 
cylindres et sphères, avec leurs applications à des parties de machines et 
d'architecture, telles que vis, roues droites et coniques, chaudière et four» 
neau , colonne et entablement. Ces études amènent tout naturellement à 
la pose des tons gradués, c'est-à dire à la pratique du lavis en noir, diaprés 
les deux systèmes en usage à teintes plates et fondues, ainsi qu'à celle 
du lavis en couleurs. 

Après avoir bien compris et bien exécuté tout ce qui précède, les 
élèves sont aptes à faire convenstblement des dessins plus compliqués et 
qui exigent des soins et de l'attention ; nous donnons, dans la neuvième 
livraison, des modèles représentant les vues d'ensemble, les coupes ou 
les sections et les détails de plusieurs machines complètes. Nous avons 
choisi de préférence les pompes, les machines à vapeur et les roues hydrau- 
liques, persuadés que, quelle que soit la profession que Ton embrasse 
dans l'industrie, il est indispensable d'avoir des connaissances exactes sur 
ces appareils qui sont, sans contredit, les plus répandus. A ces modèles 
sont joints des tracés géométriques qui expliquent le jeu des pièces mo- 
biles et les fonctions qu'elles doivent remplir dans des conditions voulues. 

La dixième et dernière livraison forme le complément de l'étude du 
dessin industriel; elle réunit les projections obliques, la perspective vul- 
gaire et la perspective rigoureuse. 

Les projections obliques se présentent assez souvent par la position 
inclinée que certaines pièces occupent sur les plans géométraux. 

La perspective vulgaire peut servir quelquefois à donner dans une 
seule et même figure une idée de la forme et de la disposition d'un objet 
quelconque. 

Pour ne rien laisser à désirer dans ce traité, nous le terminons par 
l'étude de la perspective rigoureuse, et nous en montrons l'application 
spéciale à l'architecture et aux machines, par les vues d'ensemble d'un 
moulin à blé à colonnes avec engrenages et poulies. 
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t&ireSy et 9 à cet effdt, nous atons ajouté l'intérêt à Fétude^ en li&iBant 
suivre chaque problème géométrique d'un exemple choisi pour en faciliter 
rintelligenoe et en démontrer l'utilité. 

L'ouvrage se compose de dix livraisons contenant les différentes 
branches du dessin industriel. 

La première, qui ne concerne que le dessin linéaire, traite particu- 
lièrement des lignées droites^ des cercles et de leurs applications au tracé 
des moulures, "plafonds, parquets, balcons, ogives, rosaces, etc., afin 
d'habituer les élèves à bien se servir de la règle, de Téquerre et du 
compas; elle donne en outre les différents moyens de construire des 
courbes planes que l'on rencontre souvent dans les arts et l'industrie, 
telles que l'ellipse, l'ovale, la parabole^ la volute, etc. Des figures spé- 
ciales, ombrées à l'effet, représentent des reliefs qui font voir dans 
quels cas ces courbes sont employées. 

La deuxième livraison a pour but la représentation géométrale des 
objets, ou l'étude des projections; cette étude forme la base de la géo^ 
métrie descriptive , considérée principalement sous le point de vue pra- 
tique. Elle démontre qu'une seule figure ne suffit pas pour déterminer 
toutes les dimensions et les formes d'une pièce quelconque; qu'il faut 
toujours deux projections et le plus souvent une ou plusieurs coupes ou 
sections pour en faire comprendre l'organisation intérieure. 

Après les éléments qui précèdent, nous pouvons déjà indiquer dans la 
troisième livraison quelles sont les teintes , les couleurs conventionnelles 
dont on doit faire usage dans le dessin , pour exprimer les parties coupées 
deâ objets suivant leur nature , et donner en même temps des modèles 
simples et faciles qui intéressent l'élève et le familiarisent avec le pinceau. 

La quatrième livraison donne les tracés des difSérentes courbes essen- 
tielles à connaître, telles que les hélices, et les diverses sortes de vis, 
puis les serpentins et les escaliers , ainsi que les intersections de surfaces 
et leur développement, avec des applications aux tuyaux, chaudières, 
bouilleurs , robinets, etc. Cette étude^est d'une srande utilité à bien des 
professions, notanmient aux tôliers, ferblantiers, et fabricants de chau- 
dières. 

Là cinquième livraison traite des Courbes particulières dont on affecte 
les dentures des roues d'engrenages cylindriques, à vis et à crémaillères, 
et aussi des détails nécessaires à la construction de leurs modMes« Gomme 
ce dernier sujet ne se rencontre dans aucun ouvrage , il nous a paru 
Utile de l'introduire ici, parce qu'il est d'une grande importance pour les 
modeleurs mécaniciens, qui doivent connaître comment les bois se' débi- 
tent et s'assemblent, et quelles sont les dispositions à prendre dans l'exé- 
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SIGNES ABRÉVIATIFS OU CONVENTIONNELS 



Pour simplifier le langage ou l'expression des opérations arithmétiques et 
géométriques, on fait usage des signes conventionnels suivants : 

Le signe + sigoïûe plus ^ et se place entre deux ou plusieurs termes pour 
indiquer leur addition. 

Exemple. 4+3; s'énonce 4 plus 3. 

Le signe — ^ signifie moins et indique la soustraction 

comme 4 — 3, s'énonce 4 moins 3. 

Le signe x siffàùe mtUtiplié par ; placé entre deux quantités, il indique la 
multiplication. 

Exemple. 5x3, s'énonce 5 multiplié par 3. 

Quand les chiffres sont remplacés par des lettres, on supprime le signes ainsi 
on écrit indifféremment 

ax6, ou ab. 

Le signe ; ou 7 signifie divisé par, et placé entre deux quantités indique la 
division 

comme 12 : 4 ou -r- , s'énonce 12 divisé par 4. 

4 

Le signe = signifie égal, et se place entre deux expressions pour indiquer leur 
égalité. 

Exemple. 6+2 = 8, s'énonce 6 plus 2 égale 8. 

La réunion de ces signes : I : : indique une proportion géométrique. 

Exemple. 2:3: :4:6, s'énonce 2 est à 3, comme 4 est à 6. 

Le signe \/ indique Vextraction d'une racine 

comme ^^9 = 3, qui s'énonce racine carrée de 9 égale 3. 

L'interposition d'un chiffre entre l'ouverture de ce signe V^, indique le degré 
de la racine. 

8 

Ainsi : 1^27 = 3, s'énonce racine cubique de 27 égale 3. 

Les signes < ou > indiquent p/t^A* petit que ou plus grand que. 
Exemple. 3<4==3plus petit que 4 et réciproquement, 4>3 = 4 plus grand 
que 3. 

Fig. exprime figure, et pi. signifie planche. 
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CHAPITRE PREMIER 



DESSIN LINÉAIRE 

Le dessin appliqué à la mécanique, à l^architectiire et à Tindustrie en 
général, est non -seulement la représentation graphique des objets, mais 
encore la corrélation raisonnée de la fonction et du mouvement de leurs 
organes constitutifs. 

Cet art emprunte ses moyens d'exécution à la géométrie élémentaire, pour 
ce qui concerne le dessin linéaire proprement dit, et à la géométrie descrip*- 
tive pour ce qui est relatif aux corps solides. 

Le dessin linéaire, qui est la base du dessin industriel et artistique , a pour 
but le tracé exact des surfaces par la combinaison étudiée des lignes; pour en 
faciliter l'étude et la rendre à la fois plus attrayante et plus intelligible, nous 
exposons successivement et d'une manière succincte, les définitions, les prin- 
cipes, puis les problèmes ou les applications auxquelles ils donnent lieu. 

On a essayé un grand nombre de traités sur le dessin linéaire, mais nous 
croyons que ces ouvrages, abstraction faite de leur objet, ont une portée trop 
restreinte, qu'ils ne présentent pas des développements assez étendus et qu'ils 
ne remplissent pas alors les conditions de progrès et de précision qu'on doit 
exiger à notre époque. Cette pensée nous a fait reconnaître la nécessité de 
commencer par cette première étude, en choisissant autant que possible des 
exemples qui se présentent fréquemment et sous des formes très-variées. 

Plusieurs de nos problèmes se rencontrent naturellement avec ceux déjà 
connus; nous avons dû les rappeler comme étant d'une utilité indispensable 
dans les applications. . 
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42 COURS RAISONNÉ- 

DÉFINITIONS. 
DBS LIGNES ET DBS SURFACES. 

Planche V^. 

En géométrie, Y étendue embrasse trois dimensions, longueur, largeur et 
épaisseur, hauteur ou profondeur. 

L'étendue restreinte à deux dimensions prend le nom de surface, et réduite 
à une seule dimension, elle se nomme ligne. 

Lignes. — Les lignes employées dans le dessin sont de plusieurs espèces : 

Les lignes droites, les lignes courbes et les lignes brisées. 

Les lignes droites sont verticales, horizon taies ou inclinées. 

Les lignes courbes sont circulaires, elliptiques, paraboliquesy etc. 

Surfaces. — Les surfaces, qui sont toujours limitées par des lignes, sont 
planex, concaves ou convexes. Une surface est plane, quand une règle droite 
peut s*y appliquer exactement dans tous les sens ; elle est dite concave ou 
convexe, lorsqu'elle est creuse ou bombée. 

Ligne verticale. — On entend par ligne verticale, la direction que prend un 
fil suspendu librement à son extrémité supérieure, et portant à Vautre un 
poids, telle est la ligne AB (relief A. pi. 1"*). Cette ligne est toujours droite, 
et en géométrie on appelle ligne droite le plus court chemin d'un point à 
un autre. 

Fil à plomb. — Linstrument indiqué par le relief A s'appelle fil à plomb. II 
est très-fréqueiament employé dans les constructions, pour reconnaître la 
verticalité de certaines lignes ou de certaines surfaces. 

Ligne horizontale. — Lorsqu'un liquide contenu dans un vase est en repos, 
son niveau supérieur forme une surface plane, et toutes les lignes tracées sur 
cette surface sont des horizontales. 

Niveaux. — C'est sur ce principe qu'on a établi des instruments appelés 
niveau d'eau et niveau à bulle d'air. 

ïje premier consiste en un tube cylindrique recourbé à ses deux extré- 
mités, et surmonté de deux tubulures en verre; lorsque l'instrument est 
rempli d'eau à une certaine hauteur, et qu'il est au repos, la surface supé- 
rieure du liquide dans les deux branches, détermine un plan horizontal ou de 
niveau. 

Le niveau à bulle d'air (relief B ] consiste en un tube de verre, en grande 
partie rempli d'un liquide quelconque ; ce tube est renfermé dans une enve- 
loppe métallique a, qui fait corps avec deux supports b et une platine c. En 
plaçant cet instrument sur un plan CD, celui-ci est reconnu de niveau si la 
bulle d'air d laissée par le vide du tube se trouve exactement au milieu. 

Les menuisiers, maçons, charpentiers et mécaniciens font souvent usage 
aussi d'un instrument (relief iC ) qui se compose d'un fil à plomb suspendu au 
sonunet b 4e deux règles inclinées, ab, 6c, et d'égale longueur, réunies par 
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une traverse d; an trait AB est pratiqué au milieu de celle-ci, et indique lors- 
que le fil se confond avec lui, que la base CD est horizontale. 

Perpendiculaires.— Si on suppose (fig. 1") la ligne verticale AB, placée 
sur la ligne horizontale CD, ces droites sont dites perpendiculaires Tune à 
l'autre et forment entre elles des angles droits ; on comprend que , si on fait 
tourner ce système de lignes, tout en conservant leur position réciproque, 
les angles qu'elles forment n*en seront pas moins des angles droits; ainsi la 
ligne I, 0, de la fig. 6% forme également avec la ligne EF un angle droit. 

Lignes brisées. — Plusieurs droites qui se suivent en changeant de direc- 
tion, forment ce que l'on est convenu d'appeler lignes brisées. Telles sont les 
lignes BAEHFN, etc. (fig. 14.) 

Lignes circulaires. Circonférence. — La ligne continue EF6H (fig. 5], 
tracée avec Tune des pointes d'un compas dont l'autre est fixe, s'appelle cir- 
conférence ; elle a évidemment tous ses points à égale distance du point fixe 0, 
que l'on nomme centre. 

Rayon.--^ L'ouverture OF (fig. 5) du compas, ou la distance des deux pointes, 
se nomme rayon^ et par suite toutes les lignes OE, OF, 06, partant du centre 
et concourant à la circonférence sont des rayons égaux. 

IHamèlre. — Toute droite LH, passant par le centre 0, et aboutissant à la 
circonférence, est un diamètre. 

Le diamètre est donc le double du rayon. 

Cercle. — L'espace renfermé dans la circonférence est une surface plane que 
l'on appelle cercle, et une partie quelconque EIF ou FLG de la circonférence 
prend le nom d'arc. 

Cordes. — Les droites EF, FG, qui joignent les extrémités des arcs sont 
appelées cordes^ ces lignes prolongées en deçà de la circonférence sont dé- 
nommées sécantes. 

Tangente. — Une droite AB (fig. 4), qui ne touche une circonférence qu'en 
un point est une tangente. Toute tangente est perpendiculaire à l'extrémité 
du rayon qui passe par le point de contact B. 

Secteur. — La portion BOHG (fig.i) de la surface du cercle comprise entre 
deux rayons qui passent aux extrémités d'un même arc, se nonune secteur. 

Segment.— Le segment est une portion EFI (fig. 5), de la surface du cercle 
comprise entre un arc et la corde qui sous-tend cet arc. 

Les lignes droites et brisées se tracent à l'aide de la règle et des équerres; 
Tes lignes circulaires se décrivent avec le compas. 

Des angles. — Nous avons vu que lorsque des droites étaient perpendiculaires 
l'une à l'autre, elles formaient des angles droits; mais lorsque deux lignes 
prolongées se rencontrent, et qu'elles ne sont pas perpendiculaires, elles 
forment alors des angles aigus ou obtus. Un angle est aigu , lorsqu'il est plus 
petit que l'angle droit, tel est l'angle FCD (fig. 2). 

Un angle est obtus quand il est plus grand que l'angle droit, tel est l'angle 
GCD. En général, on appelle angle l'espace compris entre deux lignes quel- 
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conques, qui concoarent i an mènie poént que Ton nomme sommet. 

Un angle est recHUgne^ quand il est formé par dea droites ; mixHUgne, 
quand il est compris entre une droite et une courbe, et eurvUigne, kMreqn'il 
résulte de la rencontre de deux arcs ou de deux courbes. 

Mesure des angles. Si du sommet d*un angle on décrit un arc de cercle, la 
portion de cet arc comprise entre les côtés de Tangle lui sert de mesure. 

On est convenu, pour estimer un arc quelconque, de diviser la circonfé- 
rence du cercle en 360 ou kW parties ^ales % que Ton nomme degrés, el i 
cet effet, on a construit des instruments qu*ou nonmie RAPFORnims, repré- 
sentés (fig. ]^,B.) 

Le premier (fig. ni) qui se trouve dans toutes les bottes de mathématiques, 
comme étant le plus généralement en usage, se compose d*un deml-oorde 
divisé en 180 ou 900 parties. Pour s*en servir, on place son centre b sur le som- 
met de l'angle et de manière que son diamètre coïncide avec un côté ab, Tautre 
côté bc correspond à Tune des divisions, laquelle exprime justement en de- 
grés la grandeur de Tare ou de Tangle. Ainsi Tangle abe est de 50 degrés (que 
Ton écrit 60') quelle que soit la dimension de l'arc compris entre ses côtés , et 
par conséquent quelle que soit la longueur môme de ces côtés, car l'arc, ainsi 
mesuré, formera toujours la même fraction de la circonférence achevée et 
divisée en 360 ou 400 degrés. 

Dans le premier cas, le degré est divisé en 60 minutes, la minute (ou 1^ en 
60 secondes (ou 1^0 ; la seconde en 60 tierces (oul'^0* ^^^'9 ^^ ^^^^ ^^ second, 
les divisions sont décimales, c'est-à-dire que le degré est divisé en 100 mi- 
nutes, la minute en 100 secondes, et ainsi de suite. 

Le second rapporteur (fig. i), nouvellement créé, présente l'avantage de ne 
pas exiger le sommet de l'angle pour en avoir la mesure. 

Il consiste en un cercle entier divisé intérieurement en deux fois 180 parties 
et dont le contour extérieur est un carré. On applique l*nn de ses bords contre 
la règle R mise en contact avec un côté ce de l'angle, Tautre côté de passe par 
deux divisions opposées du cercle et indique la valeur de cet angle. Ainsi, on 
voit (fig. h), que l'angle dce est de 50^ 

Obliques. ~Les lignes qui ne forment pas des angles droits avec celles 
qu'elles renoontreot leur sont obliques ou inclinées. Les droites GG et FC 
(fig. % sont des obliques par rapport i la verticale KG, et à llic^izontale Cl. 

ParaUHes. ^ Deux droites sont parallèles sur le papier, lorsqu'elles con- 
servent la même distance sur toute leor longueur; les lignes IK, AB et LM, 
de la fig. l''*, sont parallièes» 

TriangUê* — > L'espace renfermé entre trois lignes qui se coupent s'appelle 
triangle; 

1. Cette dernière division a été proposée lors de Tadoption du lystème décimal, en 1790, et 
portée de nouveau à l'appréciation des savants, en ISiO, qui Tont adoptée, mais le grand nom- 
bre de som-mnltiples de 360 facilitant singulièrement les calculs, on se conforme habituelle- 
nenl à raacienne division. 
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Lorsque lea trois côté»» D£« Ef et FD (8g, 12), sont égaux , le trianfi^ ert 
éq^ilaUral; 91 deux o6té9 «eulfoment GH et GI (fig. 9) sont égaux, te triangle 
Oit isQcUêi tt est Miattm^, ou irréguUer, lorsque les trois eàtés sont inégaux 
(8g. 6) ; et enfin, il eat rtetanfU, lorsque les deux côtés DL et LK ( fig. 10}» 
sont à angle droit; dans ee cas, le côté DK« qui est opposé è l'angle droit, se 

On fait constamoneiiA usage dans le dessin d'un instrument que Ton a|q[)elle 
équerre^ et qui a la forme d'un triangle rectangle ; ces équerrea sont connues 
sous diverses nominations : i"" équerreà k& degrés (q), dont les deux côtés de 
Tangle droit sont égaux ; ^ équerre à 60 degrés (h) , dont le plus petit côté 
de Vangle droit est moitié de Thypotënude, et 3*" équerre à projeter (x), 
dont un des côtés de Tangle droit est toujours au moins double de Tautre, 

Pêlf^ne. -^ Un polygone est une surface comprise entre plusieurs lignes, 
qui forment entre elles des angles quelconques; il est plan lorsque les lignes 
sont situées sur une seule et môme surface plane ; son contour prend le nom 
àù périmètre. Un polygone est triangulaire^ quadrangutaire^ pentagartal, hexa- 
gonaè, lkeptag(mal<, octogonal^ décagonal , etc.» lorsqu'il est formé par trois, 
quatre, cinq, six, sept, huit ou dix côtés, etc. 

Un carré est un quadsilatère dont les côtés AB, BC, CD et DA sont égaux et 
perpendiculaires l'un à l'autre et dont alors tous les angles sont droits (Bg. 10). 

Un reciangte est un quadrilatère formé de deux côtés égaux AB et FN per- 
pendiculaires à deux autres côtés AF et BN également égaux et parallèles 
(fig. 14). 

Ld parallélogramme est un quadrilatère dont les côtés opposés sont égaux et 
parallèles, et les angles qudcônques« 

Le losange est un parallélogranunme dont tous les côtés sont égaux. 

Le trapèze est un quadrilatère dont deux côtés HI et ML, opposés seulement 
sont parallèles ( fig. 9 ). 

Les polygones sont réguliers lorsque tous les côtés et les angles sont égaux; 
dans le cas contraire ils sont irréguliers. Tous les polygones réguliers sont 
susceptibles d'être inscrits dans un cercle; de là, la propriété de les tracer 
géométriquement avec une grande facilité. 

OBSERVATIONS. 

Nous avons cru utile de donner les définitions qui précèdent pour rendre 
nos descriptions plus intelligibles; nous allons maintenant passer à la solution 
de divers problèmes qu'il importe de bien connaître, parce qu'ils se rencon- 
' trent très-souvent dans la pratiqne. Mais observons auparavant que pour des- 
sins avec précision» il convient que la feuille de papier soit bien tendue, sur 
la planchette ; à cet eflet on la mouille légèrement d'un côté, à l'aide d'une 
éponge que t'on promène également sur toute sa surface, puis on la retourne 
de manière à ce que la partie mouillée soit en <^ntact avec la planchette;, on 
colle alors les bords de la feuille avec de la colle à bouche en commençant 
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par les milieux , puis par les angles. Lorsque la feuille est sèche on exécQte 
le dessin en indiquant les lignes au crayon d'un trait fin égal partout ; puis, 
les figures étant tenninées, on passe à Tencre à Taide du tireligne, en ayant 
soin d'arrêter les contours aux points d'intersection ou de rencontre des lignes. 
Pour distinguer les lignes d'opération qui ne sont que des lignes fictives 
de celles qui forment les contours des objets, nous avons représenté les pre- 
mières par des traits ponctués, et les autres par des traits pleins et continus. 
(Voir les figures de la pi. 1". ) 

PROBLÈMES. 

D'après ces définitions on peut déjà résoudre les problèmes suivants à l'aide 
du compas, de la règle et des équerres. 

1. Élever une perpendiculaire sur le milieu cTune droite donnée (fig. l***). 
Des deux extrémités C, D, de la droite donnée, on trace avec le compas dont 

Fouverture doit être toujours plus grande que la moitié de CD, des arcs de 
cercle qui se croisent en A et B, au-dessus et au-dessous de la ligne; la droite 
AB qui joint ces deux points est la perpendiculaire qui divise la droite CD en 
deux parties égales, CG et GD. 

El) procédant de la môme manière sur chaque moitié CG et GD, on obtient 
les perpendiculaires IK et LM, qui subdivisent la ligne donnée en quatre par- 
ties égales; on arrive ainsi à diviser une droite quelconque en 2, b, 8, 16, etc., 
parties égales. 

Ce problème est constamment appliqué dans le dessin. Par exemple : 
pour obtenir les lignes principales VX et YZ, qui divisent la feuille de papier 
en parties égales. A cet effet, de chacun des points r, s, t, «, pris le plus 
près [possible des bords du papier, on décrit des arcs de cercle se coupant 
en P et Q: puis, de ces deux derniers comme centres, on trace d'autres 
arcs de cercle qui se rencontrent en y^ z; les droites VX et YZ qui joignent 
ces points de rencontre sont perpendiculaires Tune à l'autre et servent de 
guides ou de repères pour toutes les opérations graphiques. Ces lignes que 
nous nommons directrices ne sont tracées qu'au crayon , pour être effacées 
quand le dessin est terminé. 

2. Pour élever une perpendiculaire d'un point quelconque H pris sur une 
ligne CD, il suffit de marquer à droite et à gauche de ce point et sur la ligne 
deux distances égales CH et HG, puis de tracer des points C et G des arcs qui se 
coupent en 1 et en K ( fig. l" ). 

3. II en serait de même pour abaisser une perpendiculaire LM, d'un point L 
donné en dehors de la droite CD ; on tracerait de ce point un arc de cercle qui 
couperait la ligne en G et D, puis de ces deux points on en ^décrirait deux 
autres qui se rencontreraient en M. 

Dans le dessin on trace souvent ces perpendiculaires au moyen de la règle 
et d'une équerre ou du Té. (F.) 
k. Mener des parallèles à des droites données VX et YZ, 



Digitized by 



Google 



DE DESSIN INDUSTRIEL. 47 

Pour la régularité du dessin on forme habituellement un cadre rectangu- 
laire RSTU, que Ton construit de la manière suivante : 

On trace les côtés parallèles, RS et TU, en décrivant des points V et X, au- 
dessus et au-dessous de la ligne VX , des arcs de cercle, en R, S, T et U , et 
en posant la règle tangentiellement aux deux premiers, puis aux deux autres. 
On opère de même pour les lignes RT et SU ; cette opération doit être faite 
toutes les fois que Ton veut encadrer un dessin. En général les parallèles se 
tracent plus rapidement en employant le Té, que Ton fait glisser sur un côté 
de la planchette de dessin , ou Téquerre sur la règle , en se guidant toutefois 
sur les lignes principales ou directrices. 

5. Diviser une droite donnée en plusieurs parties égales (6g. 3). 

Nous avons déjà indiqué la division d'une ligne en 2 et k parties égales; 
nous allons démontrer comment, au moyen des instruments basés sur les défi- 
nitions précédentes , on peut arriver à diviser une ligne en un nombre quel- 
conque de parties égales. 

Soit à diviser en sept parties égales la droite AB (fig. 3). Du point extrême 
A, on tire la ligne AC, faisant avec AB un angle quelconque ; on porte avec le 
compas sur cette ligne AC, à partir de A, une longueur arbitraire AD , autant 
de fois que Ton veut obtenir de divisions sur AB; on joint le dernier point C 
au point B, et par les autres points 1, 0, G, etc., on mène, en faisait glisser 
réquerre sur la règle, des parallèles à CB ; la rencontre successive de ces paral- 
lèles avec AB, divise cette droite en 7 parties égales aux points 1, 2, 3, 4, 5, 6. 
Si Ton opère de même en tirant à volonté une autre ligne AJ, et avec la même 
ou toute autre ouverture de compas, on retrouve exactement les divisions 
précédentes. 

Ce problème sert très-souvent, et principalement à la division et à la subdi- 
vision des échelles employées pour la réduction des dessins. 

6. L'unité de longueur adoptée en France est le mètre, il se divise en dix 
grandes parties égales appelées décimètres ; l'un de ces derniers est représenté 
par le relief ( j ) ; il est divisé d'un côté en 1/10 et 1/100, qui représentent des 
centimètres et des millimètres; et de l'autre côté le millimètre est partagé en 
deux parties égales pour représenter des demi-millimètres. 

Nous allons indiquer l'application spéciale du mètre et de ses subdivisions à 
la construction des échelles. 

Une échelle est une ligne droite que l'on divise et subdivise de la même ma- 
nière que le mètre ; les parties de l'échelle prennent les mêmes noms que les 
subdivisions du mètre. 

Le but de l'échelle est d'indiquer dans quelle proportion un dessin se trouve 
par rapport à l'objet. 

7. Construction de réchelle.-'VouT dessiner une machine au 1/4, au 1/5, au 
1/6, au 1/10, etc., on divise 100 qui exprime le mètre en centimètres, par les 
nombres 4, 6, 6, 10, etc. Le quotient indique la longueur du mètre à Téchelle 
de réduction. On trace cette ligne sur le papier et on la subdivise en parties 

2 
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décimales comme le mètre lai-roème; les subdivisions ainsi oblenueg, repré- 
sentent les décimètres, les centimètres et les millimètres réduits» 
On voit (fig. 7) un fragment d'échelle au 1/5 d'exécution. 
Pour se servir de Téchelle, on porte sur la gauche du zéro une division en 
plus, que l'on subdivise en parties plus petites» afin d'évaluer les fractions de 
l'unité principale. Si Ton veut prendre par exemple 32 centimètres, on place 
la pointe du compas sur le chiffre 3 à la droite du zéro, et l'autre pointe sur le 
chiffre 2' h gaudie du zéro ; l'espacé 3, 2^, exprime la longueur de 32 cen* 
timètres ou 3 décimètres 2 centimètres. 

Échelle de dixme. — Avec l'échelle précédente on ne peut opérer que 
difficilement la subdivision du centimètre en 10 parties égales pour apprécier 
un millimètre; aussi quand on veut exéeuter un dessin avec préeisioa, on 
construit l'échelle de dixme, représentée (fig. 8), qui permet d'estimer des 
subdivisions très-petites. 

Pour construire cette échelle, on procède par les divisions principales, 
comme dans la précédente , et pour déterminer rigoureusement les dixièmes 
de la longueur ah, qui représente 1 centimètre réduit ; on élève au point a une 
perpendiculaire at, sur laquelle on porte 10 fois une longueur arbitraire, puis 
par les points de division e, d, «,/, on mène des parallèles à ag, on tire la dia- 
gonale bi, qui coupe obliquement toutes les parallèles ; chacune des longueurs 
comprises entre la diagonale ôi et la verticale ai exprime respectivement 1/10, 
2/10, 3/10, etc., de ab. Si, par chacun des points l^ 2^, 3^ k\ etc., on mène 
des parallèles à la diagonale bd, toutes les divisions de ao seront subdivisées de 
même en dixièmes. 

D'après cette construction, pour prendre une longueur de 3-25 millimètres, 
par exemple, on pose l'une des pointes du compas au point S, sur la cinquième 
ligne horizontale, à sa rencontre avec la verticale élevée du point 3, et l'autre 
pointe doit s'arrêter en l, point d'intersection de la diagonale ^h, avec la 
même ligne horizontale. 
8. Diviser un angle donné en deux parties égales (flg. 2). 
Pour diviser en deux parties égales l'angle FCD, on décrit du sommet G un 
arc HI, et des deux points de rencontre I, H, de cet arc , avec les cêtés de 
l'angle, on trace d'autres arcs qui se coupent en J ; la droite CJ divise l'angle 
donné en deux angles égaux, HCJ et JCI. On pourrait subdiviser chacun de 
ces angles en deux parties égales en opérant de la même manière, conune 
cela est indiqué sur la figure. 

Cette division d'un angle peut se faire par la division de l'arc à l'aide des 
rapporteurs (SD et 3), principalement lorsque les divisions de l'angle doivent 
être impaires. 

La solution de ce problème s'applique à un angle quelconque aigu ou obtus, 
c'est ainsi que la droite CE divise l'angle GCH en deux parties é^les. 
9. Tracer une tangente à une circonférence donnée (fig. k). 
n peut se présenter deux cas: l"* celai où le point donné est situé sur la 
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circonférence même; V celui où le point est en dehors de la circonférence. 

!<" Le point donné D étant situé sur la circonférence^ 

La tangente s'obtient en traçant du point D un rayon CD « que Ton pro- 
longe en dehors de la circonférence ; et si Ton élève du point D, une per- 
pendiculaire FGy sur la ligne CE, cette droite est la tangente cherchée. 

2» Le point donné A étant en dehors de la circonférence ; dans ce cas il y 
a toujours deux tangentes: 

Après avoir joint le point A au centre C du cercle, on divise AC en deux 
parties égales au point 0. Si on décrit de ce point conune centre avec le 
rayon AO une circonférence, celle-ci coupera le cercle donné en deux points 

B, Hy et les lignes AB et AH, seront les 2 tangentes cherchées; ces lignes sont 
perpendiculaires aux extrémités des rayons CB et CH. 

10. Détenniner le centre (Tun are ou d'un cercle donné (fig. 5). 

Soit EF6, Tare dont on veut connaître le centre ; on marque 3 points E, F, 
G, à volonté sur cet arc, et les réunissant deux à deux par les cordes EF, FG, 
on élève sur le milieu de celles-ci des perpendiculaires 10 et LO, dont le point 
de rencontre est le centre cherché. D'après cette solution on peut toujours 
résoudre le problème suivant : 

11. Faire passer une circonférence par trois points non en ligne droite. 
L'opération pour résoudre ce problème est exactement la môme que la pré- 
cédente. 

12. Inscrire un cercle dans un triangle ( flg. 6]. 

Un cercle est inscrit dans une Ggure quelconque, lorsque tous les côtés de 
cette figure sont tangents 6 la circonférence. 

Pour inscrire un cercle dans le triangle ABC , on divise deux des angles de 
ce triangle en deux parties égales, les bissectrices AO et BO, ou lignes qui 
partagent un angle en deux parties égales, se coupent en un même point 0, 
qui est le centre du cercle ; pour vérification on peut diviser le troisième angle 

C, et la bissectrice CD doit passer par le même point ; si de ce point, on abaisse 
des perpendiculaires, OE, OF, OG, sur les côtés du triangle, elles seront 
égales entre elles et au rayon du cercle inscrit. 

13. Diviser un triangle en deux parties équivalentes ou en deux surfaces 
égales (fig. 9). 

Deux surfaces sont égales, lorsque étant superposées, elles coïncident exac- 
tement dans toute leur étendue ; elles sont équivalentes, lorsque n'étant pas 
de même forme, elles ont cependant la même superficie. 

Soit donné le triangle quelconque GHI que Ton veut partager en deux par- 
ties équivalentes, on divise le côté GI en deux parties égales par la perpendi- 
enlaire OK, du point 0, comme centre on décrit la demi-circonférence GKI, 
on mène la corde GK que Ton reporte par un arc de cercle de G en L; la 
droite LM, tirée ptrallèlement à HI, détermine le triangle GLM qui est moitié 
en surface du triangle donné ; par conséquent les deux surfaces GML et MRL 
sont équivalentes. 
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Il en serait de même, si le triangle donné était GNI, les deux surfaces GFL 
et FNIL seraient aussi équivalentes. 

14. Un carré ABCD étant donnée construire un autre carré double en sur- 
face (fig. 10). 

Après aToir prolongé les deux côtés DA et DC de ce carré, on mène la 
diagonale 1)B, avec laquelle on décrit du point D comme centre, un arc de 
cercle ; cet arc donne les points E, F, par lesquels on trace les lignes FG et 
6E, parallèlement aux deux premiers côtés DC et DA, le nouveau carré 
DFGE est double en surface du premier. Par conséquent la surface non teintée 
sur la figure est égale à la surface du carré donné. 

En tirant de môme la diagonale DG que Ton reporte de D en L et en H, 
on formera le carré DHKL, également double en surface au carré DFGE, et 
par suite quadruple du carré donné. 

15. Traiter un cercle dont la surface soit moitié cCun cercle donné (fig. 11 ). 
Soit ACBD, le cercle donné. Après avoir tracé du centre E, des diamètres 

AB et CD, perpendiculaires Tun à Tautre, on joint les deux extrémités A et C 
par une corde AC, on divise cette corde en deux parties égales par la perpen- 
diculaire EF, la droite GE est le r&yon du cercle dont la surfaceest la moitié du 
cercle donné. La surface annulaire ombrée sur celte figure est égale à la sur- 
face du cercle de rayon GE, et par conséquent moitié du grand cercle ACBD. 

16. Inscrire dans des circonférences données, un triangle équilatéral et un 
hexagone régulier (fig. 12). 

D'un point quelconque F, pris sur la circonférence du cercle d'un rayon 
donné OF, on trace un diamètre FG , de Textrémité G, avec le rayon GO, on 
décrit Tare EOD, on réunit les points D, E, entre eux et au premier point F, 
pour former le triangle équilatéral DEF. 

Dans un hexagone régulier, le côté est égal au rayon du cercle circonscrit, 
il suffit alors, pour construire cet hexagone, de porter six fois le rayon OH sur 
la circonférence donnée; ou bien, après avoir tracé un diamètre KH, on décrit 
des deux extrémités K et H, avec le même rayon OH, des arcs de cercle qui 
coupent cette circonférence aux points I, J, L, M ; ces points réunis deux à 
deux forment Thexagone régulier KLM. 

Ces problèmes conduisent naturellement à la division du cercle en 3, 6, 12 
et 24 parties égales; en subdivisant successivement les arcs correspondants a 
chacun des côtés, en 2, 4 et 8 parties égales comme on le fait pour la division 
de Tangle. 

On a souvent dans le dessin à tracer sur une petite échelle des écrous et des 
têtes de boulons de forme hexagonale; au lieu d'opérer avec le compas comme 
on vient de Tindiquer, on emploie Téquerre (H)» dite à 60 degrés, que Ton 
applique sur une règle R placée parallèlement au diamètre KH. 

17. Inscrire un carré dans un cercle (fig. 13). 

On inscrit un carré dans le cercle donné en traçant deux diamètres perpen- 
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dtculaires AB, CD, il suffit de joindre Teitrémité des deux diamètres, pour 
obtenir le carré ACBD. 

18. Construire un octogone régulier dont on cannait le rayon OE du cercle 
inscrit (Qg. 13). 

Ayant tracé ce cercle, on tire comme précédemment des diamètres EF, GH, 
perpendiculaires l'un à Tautre, on divise chacun des angles formés par les 
diamètres en deux parties égales, pour obtenir d'autres diamètres IJ et KL 
qui sont également perpendiculaires Tun à l'autre ; alors des points E, F, on 
mène des parallèles à GH ; de même des points G et H , on mène des parallèles 
à EF, des points iJ, on trace des parallèles à KL, et enfin des points K, L, 
des parallèles à TJ, toutes ces lignes se couperont et formeront un octo- 
gone régulier. 

Cette figure peut encore se construire au moyen de Téquerre (@), dite à 
45 degrés, après avoir tracé les premiers diamètres EF et GH. 

19. Construire un octogone régulier sur un côté donné AB (Hg. 14). 

On élève sur le milieu de AB une perpendiculaire DO ; du point A, on mène 
AF, parallèle à DO. Après avoir prolongé AB en C, on divise l'angle droit CAF 
en deux parties égales, ce qui donne la ligne à 45 degrés EA ; sur cette ligne 
on porte la longueur ÂB de A en E, pour former le second côté de l'octogone ; 
on élève également du milieu de AE une perpendiculaire GO, qui rencontre 
la verticale DO, au point 0, centre du cercle circonscrit à l'octogone, et dont 
le rayon est OA ou OB. On peut continuer l'opération de la môme manière, 
ou se contenter de porter la longueur AB sur la circonférence de £ en H, de 
H en F, etc. On peut encore prolonger les rayons OB, OA, OE et OH, pour 
en joindre les extrémités. 

En subdivisant les arcs correspondants aux cAtés de l'octogone, en 2 ou 
4 parties égales, on divise le cercle en 16 ou 32 parties égales, etc. 

Nous verrons souvent l'application de ces tracés dans la représentation des 
arbres, coussinets, etc. 

20. Fonner un pentagone et un décagone réguliers (fig. 15). 

Pour inscrire un pentagone régulier dans un cercle donné de rayon OA , 
on trace des diamètres perpendiculaires AI et £J, on élève une perpendicu<> 
lairc GH, sur le milieu de EO; du milieu K de ce rayon on décrit avec la lon- 
gueur AK, l'arc AL qui coupe le diamètre £J en L, la corde AL que l'on 
reporte en AF sur la circonférence donne le côté du pentagone ABCDF. 

La division de chacun des côtés du pentagone en deux parties égales periq^t 
d'obtenir le décagone. 

Le décagone inscrit dans un cercle donné d'un rayon OM , peut se tracer 
directement en procédant de la manière suivante : 

On mène les deux rayons perpendiculaires OM et OR, puis les deux tan* 
gentes RN et MN; du milieu P de cette dernière considérée comme diamètre, 
on décrit une circonférence; on tire RP qui coupe cette circonférence en a; 
la longueur Ra portée de R en 6 donne le côté du décagone inscrit. Cette ligne 
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Rd est une tnotjenne proportionnelle entre le rayon entier OR et la plus petite 
portion cN *. 

St. Construire un rectangle dont les côtés soient des moyennes proportion- 
nelles entre une ligne donnée et le 1/3 ou les 2/3 de celle-ci (fig. 16). 

Soit ÂC, cette ligne donnée, qui doit être la diagonale du rectangle. Divi- 
sons cette ligne en trois parties égales aux points m, n. Sur CA comme dia- 
mètre, on décrit un cercle ABCD ; aux points m et n, on élève les perpendicu- 
laires mD et nB ; les lignes qui joignent les points A, B,C, D deux à deux, forment 
le rectangle demandé, dont le côté CD est une moyenne proportionnelle entre 
CmetCA, 

ou Cm:CD;:CD:CA; 

c'est-à-dire que le carré construit sur CD serait égal en surface au rectangle 
qui aurait pour base CA, et pour hauteur Cm, 

puisque CD X CD = Cm x CA *. 

Il en est de même pour le côté AD qui est une moyenne proportionnelle entre 
CA et mA. 

Ce problème trouve son application dans la pratique, pour le débit des bois 
en grume et en pièces de charpente. La surface du rectangle insorit dans le 
cercle, qui représente la section de l'arbre, donne à surface égale la poutre de 
plus forte résistance. 

APPLICATIONS. 

DESSINS DE PARQUETS, PLAFONDS, BALCONS, ETC. 

Planche 2*. 

Les problèmes que nous venons de résoudre donnent lieu à un grand 
nombre d'applications que nous avons réunies dans la pi. 2«, en choisissant de 
préférence celles qui sont le plus en usage en mécanique et en architecture. 

Nous observerons è cet égard que, si nous représentons sur de petites 
dimensions les fragments ou reliefs des objets, nous recommandons de des-- 
siner toujours les flgures à des échelles plus grandes , afin de bien se rendre 
compte des opérations. 

22. Dessiner un carrelage composé de carrés égaux (fig. 1 et A). 

On prend la moitié ab (fig. A) de la diagonale du carré qui doit former le 
carrelage ; on porte cette longueur un certain nombre de fois sur une première 
ligne horizontale de A en B, de B en C (fig. 1 ) , etc., et on élève en A une per- 
pendiculaire IH à cette horizontale, puis par tous les autres points B,C, etc., on 

1. Une ligne est moyenne proportionnelle entre denx longueurs données, lorsque le csrré 
construit avec cette ligne pour c6té est égal en surfeoe à un rectangle ayant pour base Tune des 
longueurs et pour hauteur Tautre. 

% Voir les notés et règles données à la fin de ce chapitre. 
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lui mène des parallèles ED, F6 , etc. ; on porte également sur la perpendieu- 
laire IH la même longueur n 6 de A en H et I , etc., et par ces points on tire 
des parallèles à AC. On a ainsi une figure composée d'une suite de petits carrés 
dont il suffit de tracer les diagonales pour avoir les côtés du carrelage ( fig. A). 

23. Dessiner un parquet composé de carrés et de rectangles entrelacés (fig. 2 
etB) 

Soit donné le cAté cdin carré ( fig. B ) ; on trace une première circonférence 
avec un rayon OB (fig. 2) égal à la moitié de ce côté, et du même centre O on trace 
une seconde circonférence avec le rayon 01 qui est égal au rayon OB augmenté 
de la hauteur afr du rectangle. On trace comme précédenunent les droites AC 
et ED perpendiculaires l'une à Tautre; ces lignes rencontreront la circonférence 
du rayon 01 aux quatre points A,E,C, D. De ces points on mène des parallèles 
aux deux droites AC et El), pour former le carré JHFG dont on tire les dia- 
gonales qui rencontrent les deux circonférences en des points I, B, K, L, M, N, 
P, ; on tire par ces derniers une suite de lignes parallèles aux diagonales 
JF et HG et qui ne sont autres que des tangentes aux deux circonférences. Il 
est à remarquer que les lignes A^, £C, CD et AD, sont exactement au milieu 
des rectangles formés par cette suite de parallèles et servent de vérification. 
On comprend qu'il suffit de prolonger toutes les lignes d'opération et de tracer 
des circonférences égales aux deux premières et à môme distance pour com- 
pléter le dessin du parquet. 

Il est essentiel, en passant la figure à Tencre, de limiter les lignes comme 
rindique le relief B. 

Ce tracé qui a de l'analogie avec le précédent, quoique d'un aspect différent, 
s'applique aussi à la construction des treillages, etc. 

24. Dessiner une bordure ou frise grecque (fig. 3 et C). 

On prend deux lignes perpendiculaires AB, AC, sur lesquelles on porte au- 
tant de fois qu'il est nécessaire une longueur At , égale à la largeur efdn 
ruban ; on mène par les points 1, 2, 3, 4, etc., des parallèles aux deux direc- 
trices AB, AC, ce qui forme ainsi une suite de petits carrés; et en passant à 
l'encre les parties convenables on détermine des lignes brisées à angle droit 
qui laissent alternativement des vides et des pleins égaux comme l'indique le 
relief c. 

Ce tracé se rencontre très-souvent en architecture et en serrurerie pour 
plafonds, corniches, grilles et balcons, ainsi qu'en menuiserie et en mécanique 
pour des bordures de parquets ou planchers en bois ou en fonte. 

25. Dessiner un carrelage formé de carrés et d* octogones réguliers (fig. 4 et 9). 
Avec un rayon EO égal à la moitié de la largeur EF (fig. 9) de l'octogone, 

on détermine celui-^ci comme il a été indiqué fig. 13^ pL 1'% c'est-à-dire que 
l'on trace une circonférence EGFH , à laquelle on circonscrit le carré ABCD ; 
si Ton tire les diagonales AC, DB, elles rencontreront le cercle en des points 
I, J, K, L, et si de ces points on mène des tangentes à la circonférence ou des 
parallèles aux diagonales, on obtiendra l'octogone cherché. 
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On peut également former Toctogone en décrivant de chacun des angles du 
carré ABCD, avec le rayon AO égal à la moitié d'une des diagonales, des arcs 
de cercle qui tous passent par le centre 0, et viennent s'arrêter sur les côtés 
du carré en des points qui sont les sommets des angles de l'octogone. 

Pour terminer le carrelage, il suffit de prolonger les côtés du carré ABCD , 
ce qui donne une suite d'octogones, et les espaces compris entre les côtés 
inclinés à 45 degrés de quatre octogones contigus sont justement les petits 
carrés intermédiaires teintés en noir sur la fig. B. 

En construction, ce carrelage est en marbre blanc et en marbre noir, ou 
en pierres de diverses nuances pour détacher les carreaux. 

26. Dessiner un carrelage composé d'hexagones réguliers (fig. 5 et S). 

Avec le rayon AO égal au côté a 6 de l'hexagone, on trace une circonfé- 
rence dans laquelle on inscrit l'hexagone régulier ABCDEF; en prolongeant 
successivement les diagonales et les côtés de cet hexagone, leur rencontre 
respective forme le carrelage indiqué par le relief S; c'est pour détacher les 
carreaux qu'on a teinté les rangées alternativement noir et blanc sur le dessin, 
mais en exécution ils sont généralement tous de même couleur. 

27. Dessiner un parquet composé de fragments trapézoides renfermés dans 
des carrés {6g. ^ et f). 

On se donne le carré ABCD qui doit comprendre les différents trapèzes et 
qui, lui-môme, doit se reproduire un certain nombre de fois; on trace les dia- 
gonales AC et BD et on forme un second carré abcd concentrique au pre- 
mier; du centre o on porte de chaque côté sur l'une des diagonales BD en e et 
en/, le demi-intervalle qui existe entre les côtés des carrés. Par les deux points 
efon mène des parallèles g h et ij à la diagonale AC, puis on joint les points 
de rencontre de ces lignes avec les côtés du petit carré par les droites Ik et 
mn. On reproduit cette figure un certain nombre de fois en prolongeant les 
côtés des carrés pour en former d'autres semblables. Avec des bois de diverses 
nuances on confectionne ainsi des parquets ou des panneaux de meubles de 
dessins variés. 

28. Dessiner un panneau composé de losanges (fig. 7 et q). 

Sur la ligne AB on porte deux fois la longueur du côté a 6 du losange, et on 
forme le triangle équilatéral ABC; du sommet C on abaisse la perpendiculaire 
CD, et on mène £F parallèle et égale à AB pour avoir le second triangle DEF; 
les côtés DE et DF de ce triangle cx)upent symétriquement ceux du premier 
en G et en H. On obtient ainsi les losanges A DBG et CEGH, etc. Si l'on répète 
cette construction sur le prolongement des lignes extérieures AË, BF, AB, etc., 
on complétera la fig. g. 

29. Dessiner un panneau composé de triangles isocèles (fig. 12 et L) 

Si dans la figure précédente ii on traçait la diagonale longitudinale de chaque 
losange, on obtiendrait une figure analogue au fragment h; mais au lieu du 
côté du losange nous supposons donnée la base a b du triangle ; on porte deux 
fois la longueur de cette base sur la ligne AB (fig. 12), afin de construire 
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comme précédemment le triangle équilatéral ACB , pais le second triangle 
DEF qui donnent les pointes G et H, on mène alors les lignes AH, GB, 
EH et 6F dont chaque point de rencontre I, L, etc., est le sommet de trois 
triangles isocèles. 

Tous ces triangles teintés de diverses nuances produisent le panneau L. 

Les différents tracés que nous venons d'indiquer ne sont réellement que les 
applications usuelles des polygones réguliers. La combinaison étudiée de ces 
diverses figures amène à produire une grande quantité de dessins très-variés, 
qui servent à plusieurs industries, comme la menuiserie, Tébénisterie, la mar- 
queterie, etc. y ^vvJc, 

30. Dessiner une plaque en fonte, à jours, formée de losanges et de rosaces 
circulaires (fig. 8 et H). 

Étant donné le losange abcd, dont les sommets des angles servent de 
centres aux rosaces, on trace les deux diagonales ac et bd qui sont toujours 
perpendiculaires Tune à l'autre, et on les prolonge indéfiniment. Par le s points 
a, 6,c, d^ on mène des parallèles à ces droites, puis on porte la demi-diagunale 
ae sur les lignes horizontales autant de fois qu'il est nécessaire ; on porte de 
môme la demi -diagonale be sur les verticales, la rencontre de toutes ces lignes 
détermine en même temps le centre de chaque rosace et celui des losanges. 
De chacun des centres a, 6, c, d, etc., on trace une suite de petits cercles de 
rayons donnés, on se donne également les demi-largeurs fg eifhy que Ton 
porte à droite et à gauche des côtés du losange primitif abcd, et on mène 
par les points ^, h des parallèles à ces cOtés : on forme ainsi une série de 
losanges concentriques qui complètent le parquet r. par lé prolongement de 
toutes les lignes comme il vient d'être dit. 

31. Dessiner un plafond composé de carrés ou de losanges et ^octogones irré- 
guliers mais symétriques ( fig. 9 et X). 

On se donne le rectangle ABCD dont le sommet des angles est situé au 
centre de chaque losange ou carré ; on trace les lignes EF et GH qui divisent 
ce rectangle en quatre parties égales, et on se donne ensuite les demi-diago- 
nales AI et AOque Ton porte en dessus et en dessous des points A,B,C, D, 
puis à droite et à gauche de ces mêmes points. 

Les sommets et les lignes milieux de chaque partie de la figure étant ainsi 
déterminés, on se donne les demi-épaisseurs/^ et /A, que Ton porte comme 
précédenunent de chaque côté OC, de AB et CD. 

En variant les dimensions du rectangle et du losange, on arrive à former 
des plafonds de dessins qui paraissent très-variés, quoique tracés de la même 
manière. 

32. Dessiner un balcon en pierre à jour ^ formé de cercles entrelacés et rac- 
cordés par des droites (fig. 10 et ,î). 

On forme un rectangle ABCD , dont les sommets des angles servent de 
centres aux cercles que Ton décrit avec les rayons, A b , C d ; après avoir divisé 
AB en deux parties égales au point £ et mené la verticale EG , on porte la 
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distance AE de E en F; pois de chacun des points C, B, E, etc., on trace des 
cercles semblables et de même rayon. 

On mène ensuite les verticales telles que g h tangentes à chacun de ces 
cercles, ce qui donne la partie de gauche de la figure j. 

Pour obtenir la partie de droite , on trace des points C et E d'autres cercles 
concentriques aux premiers avec des rayons E e et E f . 

Cette double figure suppose la représentation sous deux faces opposées 
d'un balcon en pierre exécuté. 

On doit observer, en passant à Tencre un dessin qui contient des raccords 
de cercles et de droites, qu'il est essentiel de tracer d'abord les parties eirea- 
laires et les droites ensuite, pour bien arrêter les lignes aux points de contact. 

33. Dessiner une plaque en fonte évidee, et formée de carrés entrelacée 
(fig. 11 et «). 

On se donne deux carrés concentriques ABCD et FGHI , mais placés de 
telle sorte que les côtés de l'un sont parallèles aux diagonales de l'autre ; on 
inscrit ensuite un carré a.b^c^d^ dans le premier on forme un autre carré 
efgh concentrique au précédent^ et dont les côtés rencontrent les diagonales 
AC et BD aux points t,/, k, l par lesquels on mène des parallèles aux côtés du 
grand carré ABCD, on trace enfin du centre o un petit cercle dont le rayon 
m est égal à la demi-largeur des évidements, puis par les points m, n, p et q^ 
on mène des lignes horizontales et verticales qui se limitent aux côtés des 
différents carrés tracés. 

Pour distinguer les reliefs des évidements, on a teinté ces derniers dans 
la fig. i:. 

On voit par ces divers problèmes tout le parti que l'on peut tirer de la com- 
binaison des lignes et des cercles pour arriver à la composition d'une foule 
d'objets, tels que parquets, balustrades, grilles, panneaux, balcons, etc.; on 
peut multiplier ces applications à l'infini, en faisant des opérations analogues 
et qui n'offrent pas plus de difficultés. 

RACCORDS, PROFILS ET MOULURES. 

Planche 3*. 

34.. Tracer dans un carré des arcs de cercles symétriques et reliés par une 
moulure demi-circulaire (fig. T* et A). 

Soit AB le côté du carré ; on trace les diagonales qui se coupent au pomt C, 
par lequel on mène des parallèles DE et CF aux côtés du carré. Des angles 
de celui-ci, avec le rayon donné AG, on décrit des quarts de cercle; des 
points D, E , F, comme centres, avec un rayon D a plus petit que la distance 
Bb, on décrit des demi -circonférences qui complètent la figure. 

Comme vérification du tracé, on décrit avec le rayon C6 et CH des circon- 
férences concentriques qui doivent être exactement en contact. Tune avec les 
quarts de cercle, et l'autre avec les petites moulures. 
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Si Ton traçait les demi-cercles avec un rayon Db, an lieu du rayon ha on 
formerait un raccord parfait. 

Ce tracé trouve fréquemment son application en mécanique, telle que dans 
la représentation des bielles, colonnes, arbres en fonte, etc. 

35. Tracer un arc de cercle tangent à deux droites en se donnant : 1° le 
rayon a b (fig. S); S« un point de contact B (fig. 3]. 

1^ cas. Du point A, rencontre des deux droites AB et AC, fig. 2«, avec le 
rayon donné aby on trace des arcs de cercle auxquels on mène des tangentes 
respectivement parallèles à ces droites ; leur point de rencontre détermine 
le centre de l'arc DE, et les perpendiculaires OD et OE abaissées de ce centre 
donnent les points de contact D et E. 

2* cas. Soient les deux lignes AB et AC, fig. 3, faisant entre elles un angle 
quelconque que Fon divise en deux parties égales par la droite AD. Au point 
donné B on élève une perpendiculaire sur AB ; elle rencontre la ligne AD au 
point qui est le centre de Tare cherché CB. Et en abaissant du point une 
perpendiculaire OC sur AC , on a le second point de contact C. 

En traçant dans ces fig. 2 et 3, et du centre 0, des arcs de cercle GH dont 
le rayon soit plus petit que OB, on forme des congés qui sont en saillie, au lieu 
d*étre tangents aux droites données. 

Ce double problème sert à la construction de la fig. B qui représente des 
sections de bfttis, de roues dentées ou autres pièces en fonte. 

36. Tracer un cercle tangent à trois droites données qui se coupent d^une 
manière quelconque (fig. 4). 

On divise Tangle des deux droites AB et AC en deux parties égales par la 
ligne AE ; on divise de même Tangle des deux droites CD et CA par la ligne 
CF; c^s deux lignes se coupent au point qui se trouve à égale distance des 
trois droites données , et détermine par conséquent le centre de l'arc de 
cercle BGD que l'on décrit avec un rayon égal à Tune des perpendiculaires, 
OB, OD ou OC. Ce problème complète le tracé du profil b. 

37. Tracer le profil d^une rampe d^ escalier (fig. C). 

Ce profil donne lieu aux deux problèmes suivants ( fig. 5 et 6) : 

l"" Trouver l'arc de cercle tangent à la circonférence donnée AB, fig. 6, et 
à la droite CD, son point de contact avec celle-ci étant situé en D. 

En ce point D on élève une perpendiculaire EF sur la droite CD ; de D en F 
on porte le rayon BO et on tire OF, sur le milieu de celle-ci on élève la per- 
pendiculaire GE qui rencontre la première EF au point E, centre de l'arc BD 
cherché; puis en tirant la ligne OË on a le point de contact B, limite de ces 
arcs de cercle. 

^ Tracer un arc de cercle tangent à un arc donné AB (fig. 5), et aux deux 
lignes BC et CD. 

On divise d'abord l'angle de ces deux droites en deux parties égales par la 
ligne CE; du sommet C on décrit avec le rayon AO Tare GH , et au point H on 
mène une parallèle HI à la droite CB ; cette parallèle rencontre le prolonge- 



Digitized by 



Google 



tS COURS RAISONNE 

ment de EC en J; on joint celui-ci au centre 0, la droite JO rencontre l'arc 
de cercle GH en G, on tire CG et on mène OK parallèle à cette dernière : le 
point de rencontre K avec la droite JE est le centre de l'arc cherché LMN. 

38. Tracer le profil cTun gland {6g. 3), 

Ce tracé eiige la solution de deux problèmes géométriques (fig. 9 et 10] : 

1» Faire passer un arc de cercle par un point A (fig. 9), pris sur une 
droite donnée AB et tangent à la circonférence du rayon CO. 

On porte ce rayon de A en D, on tire la droite OD sur le milieu de laquelle 
on élève une perpendiculaire EB qui rencontre la ligne donnée en B ; ce point 
est le centre de l'arc AEC cherché et de l'arc concentrique OFD. 

2« Tracer avec le rayon donné ab un arc de cercle passant au point A, 
et tangent au cercle BCD (fig. 10). 

Du centre du cercle donné, avec un rayon OE égal à la somme des deux 
rayons CO et ab, on trace un arc de cercle, puis du point A, comme centre, 
avec le même rayon a 6, on décrit un second arc qui coupe le premier au 
point E : celui-ci est le centre de l'arc cherché, et son point de contact avec 
la circonférence donnée, se trouve en C sur la ligne EO. 

On voit par la fig. S) que ces deux problèmes se répètent symétriquement 
par rapport à la ligne d'axe, qui, comme dans les figures précédentes, doit 
toujours être indiquée pour servir de guide aux opérations. 

Cette forme est adoptée fréquemment en serrurerie et en mécanique pour 
servir d'ornement à des tiges de bouton ou de poignée. 

39. Décrire une doncine formée d!arcs de cercle tangents passant par deux 
points donnés^ et ayant pour rayon la moitié de la distance de ces deux points 
(fig. set 7). 

On joint les deux points donnés A et B par la droite AB, sur le milieu de 
laquelle on élève une perpendiculaire EF; puis des points A,C, d'une part, on 
trace avec le rayon AC, des arcs qui se coupent eu G, et des points C et B, de 
l'autre, deux arcs qui se coupent en H ; ces points sont les centres des deux 
arcs cherchés AC et CB, formant une courbe qui , en architecture , se nomme 
doucine droite. Lorsque cette courbe est accompagnée de filets, elle prend le 
nom générique de moulures. 

40. Tracer des arcs de cercle tangents passant par des points donnés et avec 
un rayon donné (fig. P et 11). 

On divise la droite AB qui réunit les points donnés en quatre parties égales 
par les perpendiculaires CI), EF et GH ; puis avec le rayon AI qui doit tou- 
joui-s être plus grand que la moitié de AJ, on décrit des centres A et B, des 
arcs de cercle, dont l'un coupe la perpendiculaire CD au point C, et l'autre la 
perpendiculaire GH au point H ; ces deux points sont les centres des arcs A J 
et JB qui sont en contact au point J. Il est à remarquer qu'en se donnant des 
rayons successivement plus grands que AJ on trouvera sur les perpendiculaires 
CD et GH les centres de différents arcs de cercle qui satisferaient à la même 
condition d'être tangents et de passer par des points donnés. 
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Comme les arcs de cercle CI et HL coupent les perpendiculaires CD et GH 
en deui points, si on prenait pour centre les seconds points K, L, au lieu des 
premiers C, H, on formerait une figure analogue à la précédente, mais ren- 
versée comme cela a lieu en a et 6 dans la fig. p, qui représente des encadre- 
ments ou des chambranles de portes ou de croisées en menuiserie et en ma- 
çonnerie. 

M. Tracer un balustre à deux renflements (fig. G et 8). 

Ce tracé donne lieu au problème suivant : décrire un arc de cercle tangent 
à deux arcs connus a 6 et CD, et dont le centre doit se trouver sur la ligne 
horizontale b e; on prolonge celle-ci de 6 en H d'une quantité égale au rayon 
DG du cercle CD, on tire la ligne GH sur le milieu de laquelle on élève une 
perpendiculaire qui rencontre la droite ^e en e; de ce point on décrit alors 
Tare C6, avec le rayon e6; la ligne G e donne le point de contact C. L'arc DF, 
qui termine le ventre du balustre, devant avoir son centre sur la ligne DG et 
passer par un point donné F, s-obtient naturellement par la perpendiculaire 
élevée sur le mOieu de la corde DF. 

On voit par le relief © que ce problème doit se répéter symétriquement par 
rapport aux ligues horizontale et verticale/^ et m n. 

42. Tracer le profil dun balustre simple (fig. !: 12, 13 et U). 

Le problème à résoudre consiste à faire passer d*abord un arc de cercle par 
deux points A, fi (fig. 12], et dont le centre se trouve sur une ligne BC, puis 
à raccorder cet arc par un autre DE passant en un point D et dont le centre 
est situé sur une ligne DF parallèle à BC. 

On élève sur le milieu de BA une perpendiculaire qui coupe BC en 0, centre 
du premier arc de cercle ABE; pour trouver le centre F du second arc DE 
qui se raccorde avec celui-ci, on opère comme dans la fig. 6* (37). 

La base du balustre est évidée suivant un profil qui prend le nom de scotie. 

43. Cette courbe se trace de différentes manières; les solutions les plus 
simples sont les deux suivantes : 

!• Tracer la courbe par des arcs de cercle tangents entre eux et à deux 
droites parallèles AB et CD (fig. 13) en A et C. Des points A, C on tire les 
perpendiculaires CO et AE, on divise cette dernière en trois parties égales ; 
avec la première partie AF comme rayon, on décrit le premier arc AGH, on 
porte la distance FA de C en I, on tire la droite IF que l'on divise en deux 
parties égales par la perpendiculaire KO ; le point de rencontre est le centre 
de l'arc CH qui se raccorde en H avec le premier. Cette solution a été appli- 
quée sur la fig. E. 

2- Tracer la scotie par deux arcs de cercle tangents entre eux et passant 
par deux points A, B, (fig. 14.) On suppose pour résoudre ce problème que les 
centres des deux arcs se trouvent sur une même ligne horizontale CD paral- 
lèle aux deux droites EF et BG qui passent parles deux points donnés. 

Du point A on abaisse une perpendiculaire AI sur CD ; le point I est le centre 
du premier arc AD; on mène la corde BD sur le milieu de laquelle on élève 
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une perpendiculaire qui coupe CD en 0, centre de Tare cherché BGD, Ce tracé 
s*emploie plus particulièrement dans la base des ordres ionique « corinthien 
et composite. 

Pour habituer Télève à établir déjà son dessin d*après des dimensions adop- 
tées en pratique, nous avons indiqué sur chacun des proGIs A» B, Ct etc., et 
sur les tracés correspondants , les cotes proportionnelles en millimètres. Ce- 
pendant, comme la plupart des problèmes énoncés peuvent avoir un très- 
grand nombre d'applications, on comprend qu*on peut également les résoudre 
avec des données différentes. 

ÉLÉMENTS GOTHIQUES» OGIVES ET ROSACES. 

Planche k\ 

kk. Les divers problèmes dont on vient de voir les solutions permettent d'arri 
ver à la représentation graphique d'objets plus déGnis et plus compliqués ;noiis 
pensons qu'on peut les dessiner avec facilité, pourvu qu'on ait soin d'apporter 
la plus grande attention à déterminer les lignes principales qui servent de 
guides et de directrices. C'est surtout dans les monuments gothiques que l'on 
rencontre des applications très-variées sur le raccord des lignes et des cercles ; 
nous en donnons quelques exemples dans la planche 4. La Gg. 5 représente la 
partie supérieure d'une fenêtre gothique composée d'une suite d'arcs de cer- 
cles, combinés de manière à former des ogives. On se donne la largeur AB et 
le sommet C ; sur le milieu des lignes CB et AC on élève des perpendiculaires 
qui coupent l'horizontale AB aux points D et E. Ces derniers sont les centres 
des différents arcs concentriques qui se rencontrent tous sur la ligne verticale 
CF; on opère de même pour tracer les ogives intérieures en se donnant la 
ligne GH parallèle à AB. 

Quelquefois ces ogives intérieures sont surmontées d'un œil de bœuf M, 
formé de plusieurs cercles concentriques entre lesquels sont sculptés des or- 
nements variés. 

kh, Lafig. l'* représente une rosace formée de circonférences concentriques 
dans lesquelles on inscrit des cercles entrelacés qui simulent des espèces de 
rubans continus. On suppose donné le rayon AO de la circonférence qui con- 
tient tous les centres des petits cercles; on divise cette circonférence en un 
certain nombre de parties égales; des points de divisions 1, 2, 3, etc., on dé- 
crit des cercles tangents dont les rayons diffèrent dans un rapport pris à 
volonté; on décrit ensuite du centre G des cercles concentriques qui touchent 
ceui du rayon Aft. On voit aussi à l'intérieur de la rosace une sorte de coquille 
formée par des arcs de cercle tangents aux rayons qui ont servi à la division 
du premier cercle AB. 

M. La Gg. 6 représente le quart d'une rosace gothique dite rayonnante, 
formée d'une suite d'ogives et de colonnettes qui concourent à son centre. 
On voit sur cette figure les lignes d'axe qui déterminent les centres respectif 
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de chaque ogive et de chaque colonnette. La figure 6* donne sur une échelle 
double, le tracé du chapiteau qui réunit Togive à la colounette. 

Avec les rayons donnés AB, AC , ÂD, ÂE, on trace des quarts de cercles 
concentriques que Ton divise en huit parties^ égales ; les points d'intersection 
de ces cercles avec les rayons de divisions donnent les centres des trèfles qui 
se trouvent compris dans les ogives. Ces trèfles sont de différentes formes, 
nous en avons indiqué les tracés plus en grand sur les figures 6 "^ , 6 ^ , 6 ^ ; on 
peut étudier par les lignes d'opération la marche à suivre pour dessiner ces 
difTérents ornements. 

VI. La fig. fc représente une rosace composée également d*ogives et de 
trèfles, mais disposés différemment. Comme les constructions sont tout à fait 
analogues aux précédentes, il est inutile d'entrer dans des détails sur le dessin 
de cette rosace, nous avons d'ailleurs indiqué les lignes d'opération nécessaires. 

48. La fig.7 est la représentation d*un fragment de plancher ou parquet en 
fonte, découpé à jours suivant des formes gothiques. Le tracé fig. 1* indique 
sur une plus grande échelle les détails d'une partie comprise entre deux 
rayons; on voit encore que ces opérations se réduisent à des divisions et à des 
raccords de cercles. 

49. Les fig. 2 et 3 représentent les profils de culs-de-lampe qui sont comme 
suspendus aux clefs des voûtes gothiques; elles ont aussi du rapport avec les 
sections de certaines colonnes gothiques dans les monuments des m* et xiu* 
siècles. Pour les dessiner il suffit d'indiquer les centres et les rayons de chacun 
des cordes dont ces profils sont formés. 

Les tons indiqués sur une partie des figures 1, 4, 6 et 7 ont été ajoutés pour 
distinguer les reliefs des évidements. 

Nous avons cherché à donner dans cette planche quelques difficultés pour 
familiariser l'élève à l'usage des outils et principalement des compas; ces 
figures l'habitueront en même temps à représenter une foule d'objets en 
usage en architecture et en mécanique. 

TRACÉS 

DES OYALES, ELLIPSES, PARABOLES, VOLUTES, ETC. 

Planche 5*. 
DE l'ovb. fig. !'•. 

50. Vove est un ornement fréquemment employé en architecture, et qui 
participe du cercle et de l'ovale. 

Cette courbe, qui se rapproche par sa configuration de la forme d'un œuf, 
se trace ainsi : on se donne les lignes d'axe AB, CD, perpendiculaires l'une à 
l'autre ; du centre O, point de rencontre de ces deux perpendiculaires, on 
décrit un premier cercle CADE , qui forme la partie supérieure de Tove ; on 
porte la distance BE, différence entre les rayons OC et OB, sur la diagonale 
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CB de C en F, on élève une perpendiculaire GH sur le milieu de FB; cette 
perpendiculaire rencontre les lignes d'axe aux points î et H, le premier est 
le centre de Tare JBK, et le second est le centre de l'arc CJ tracé avec le rayon 
JH; si on porte le point H en L, à la même distance du point 0, et qu'on 
trace la ligne LK passant par le point I, on aura aussi l'arc DK symétrique et 
égal au premier CJ. 
On voit l'application de cette ove au fragment de corniche (a). 

51. V ovale est une courbe qui diffère de Tove en ce que la partie au-dessus 
delà ligne CD, est exactement symétrique par rapport à cette ligne avec celle 
qui est au-dessous, par conséquent il suffit de répéter le tracé indiqué pour 
la partie LBH (fig. f.) 

DE l'ellipse, fig. 2. 

52. Vellipse est une courbe fermée qui est telle que la somme des dis- 
tances d*un point quelconque A, pris sur elle à deux points fixes B, C, 
appelés foyers, est toujours égale à une ligne donnée DE. Cette dernière est 
le grand diamètre ou le grand axe de Tellipse, et passe par les deux foyers. 

La courbe est symétrique, non-seulement par rapport au grand axe, mais 
encore à une autre ligne FG perpendiculaire sur le milieu de la première, et 
qui prend le nom de petit axe. 

Le point de rencontre des deux axes est le centre de Vellipse. 

Les lignes droites BA, CA, CF, etc., partant des foyers et concourant en 
des points quelconques de la circonférence de l'ellipse, s'appellent des rayons 
vecteurs. Ainsi la somme de deux rayons , BJ et JC qui partent d'un même 
point, est égale au grand axe DE. 

Pour décrire cette courbe, on emploie en dessin divers moyens que nous 
allons faire connaître. 

53. l'« solution.— Elle repose justement sur la précédente définition et con- 
siste à se donner le plus généralement les deux axes DE et FG; on obtient 
d'abord les foyers B et C, en décrivant de l'une des extrémités F du petit axe 
avec un rayon DO égal au demi-grand axe, un arc de cercle qui coupe o^ 
dernier aux points désignés. Si , après avoir marqué un point H quelconque 
sur le grand diamètre , on prend la partie DH et que du premier foyer B on 
décrive des arcs de cercle en I et en J, puis que du second foyer C avec l'autre 
partie HE comme rayon on décrive deux autres arcs, les points de rencontre 
I et J de ceux-ci avec les premiers seront deux points de l'ellipse. Les deux 
points A et K, symétriques aux précédents, seront obtenus avec les mêmes 
rayons, mais en transposant les centres de B en C et réciproquement, c'est-à- 
dire que AC et CK sont égaux à DH, comme BA et BK sont égaux à HE. 

On voit de même qu'en partageant encore le diamètre DE en deux parties iné^ 
gales DL et LE, on obtiendra aussi quatre autres points de la courbe. En répé- 
tant cette opération avec autant de points différents L, H, c, etc., pris sur le 
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grand axe, on multipliera les points par lesquels doit passer la coarbe qui se 
dessine à la main. 

Dans la construction on décrit de grandes ellipses en substituant, au compas 
ordinaire, des tiges rigides armées de pointes ou un compas à verge. 

V Ellipse du jardinier se trace avec un cordeau dont les extrémités sont 
situées aux foyers B et C, et qu'une pointe maintient tendu suivant les rayons 
yecteurs. 

&k, ^ solution. — On prend une bande de papier dont Tun des bords db est 
rectiligne, on marque sur le côté une longueur ab égale au demi grand axe, et 
une autre bc égale an demi petit axe ; on place la bande de manière à ce que 
les deux points a et r se trouvent, Tun, qui représente l'extrémité du grand 
axe , sur le petit diamètre FG , et le second c , qui représente l'extrémité du 
petit axe , sur le grand diamètre DE. Si on promène cette bande , en laissant 
toujours les deux points aetc sur leurs Ugnes respectives, le point extrême b 
indiquera successivement différents points de la courbe, qu'on a le soin de 
marquer au crayon pour ensuite la tracer à l'encre. 

55. 3* solution (fig. 3) . — On démontre en géométrie descriptive, comme nous 
le verrons plus tard, que si on coupe un cAne ou un cylindre à base circulaire 
par un plan incliné à l'axe, la section est une ellipse. C'est sur cette propriété 
qu*est basé le tracé que nous allons indiquer. Après s'être donné les deux 
axes AB et CD, dont le point de rencontre est en 0, on trace une ligne quel- 
conque AE égale en longueur au petit axe CD, on décrit sur cette ligne, consi- 
dérée comme diamètre, le demi-cercle EGA, on joint le point E au point B, et 
par une suite d'autres points 1 , 2, 3, k, etc., pris à volonté sur £A , on trace des 
parallèles à £B, et de ces mêmes points on élève sur EA des perpendiculaires 
la, 26, 3c, etc. On porte successivement la longueur de ces lignes sur d'autres 
perpendiculaires IV, 2'6^ 3V, élevées sur AB; la courbe passant par les dif- 
férents points a' V c' d\ etc. est l'ellipse cherchée. 

56. k* solution. — On trace sur le grand axe AB, regardé conune diamètre, 
le demi- cercle AFB, et du même centre on en trace un second HDI avec un 
rayon égal an demi petit axe. On divise la première circonférence AFB en 
plusieurs parties égales, ij, A, /, etc. On réunit ces divisions au centre com- 
mun 0, ce qui donne les points correspondants Vf V l' sur la deuxième cir- 
conférence HDI ; de ces derniers points on mène des parallèles au grand axe 
AB, et des premiers t.; ^/, on mène des parallèles au petit axe CD; la rencontre 
de ces lignes donne les points gr, r, 5, /, appartenant à la courbe. Il est à remar- 
quer que dans ces deux dernières solutions, il n'est pas nécessaire de connaître 
les foyers. 

On a imaginé plusieurs instruments dont quelques-uns sont fort ingénieux 
pour tracer les ellipses comme on trace des cercles an compas; mais en 
général ils ne paraissent pas assez simples on assez commodes pour être ap- 
pliqués avantageusement dans le dessin géométral. 

3 . 
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DES TANGENTES A L'BLUPSB. 

57. îl est quelquefois utile de déterminer les points de contact d'une ligne 
avec une courbe elliptique, soit lorsqu'on donne le point sur la courbe , ou en 
dehors de la courbe , soit lorsque la tangente doit être parallèle à une droite 
donnée. 

Dans le premier cas, du point A, pris sur la courbe (fig. % on trace les 
deux rayons vecteurs CA et BA, et on prolonge ce dernier; on divise Tangle 
MAC en deux parties égales par la droite NP, qui donne la tangente à l'eK- 
lipse, c'est-à-dire que géométriquement elle ne touche la courbe qu*au seul 
pointA. 

Deuxième cas où le point donné L est en dehors de la courbe (fig. 3). 
De ce point , conune centre, on trace un arc de cercle avec un rayon IL égal 
à la distance du foyer le plus voisin I ; et du second foyer H avec une ouver- 
ture de compas, égale au grand axe AB, on décrit un second arc qui coupe 
le premier en M et N, on tire alors les lignes MH et NH qui rencontrent Tel- 
lipse aux points de contact v et j? ; les droites Lv et Lx sont les tangentes à 
la courbe. 

58. Pour mener une tangente à Tellipse parallèlement à une droite donnée 
QR ( fig. 2), on abaisse du foyer le plus proche B une perpendiculaire BS à la 
droite QR, puis du second C, avec un rayon égal au grand axe , on décrit un arc 
qui coupe cette perpendiculaire en S; la ligne 8C rencontre la courbe eu T qui 
est le point de contact de la tangente cherchée. Il suffit de mener la droite 
TU parallèle à QR, et on observe comme vérification que cette tangente divise 
la perpendiculaire SB en deux parties égales. 

59. Ellipse ou ANSE de panier à 5 centres (fig. 4). 

On suppose comme précédemment les deux diamètres donnés et on conh- 
mence par chercher une moyenne proportionnelle entre le demi grand axe et le 
demi petit axe. Pour cela on construit sur le grand axe AB le rectangle ABEG 
ayant pour hauteur le demi petit axeCO, on mène la diagonale CA, sur laquelle 
on abaisse du point G la perpendiculaire GD qui rencontre le grand axe en H et 
le petit axe en D (ce dernier point peut se trouver en dedans ou en dehors de 
l'extrémité du petit axe ). Du point 0, on décrit avec CO pour rayon la circon- 
férence CIK; sur AK comme diamètre on trace la demi-circonférence ALK; 
on prolonge OC jusque L. La droite OLest une moyenne proportionnelle entre 
le demi grand axe et le demi petit axe. 

On porte CL de en M ; du point D comme centre avec DU pour rayon on 
trace l'arc aMO, on porte de A en N sur le grand axe la longueur OL, du point H 
avec le rayon on trace un autre arc qui coupe le précédent en a. On obtient 
ainsi les cinq centres D, a, 6, II et H^ par lesquels on décrit successivement 
les arcs de cercle PCQ, PR et QS, puis AR et SB, limités aux lignes PD et QD 
d*une part, et Ra et Sb de Tautre. 
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On voit Tapplication de cette courbe dans un grand nombre de voûtes^ d'a- 
queducs ou de ponts en pierre, tels que celui qui est représenté par le relief c • 

DE LA PARABOLE. 

60. La parabole (flg. 5) est une courbe non fermée et telle que la distance 
d'un point quelconque D pris sur cette figure par rapport à un point fixe C 
nommé foyer ^ est égale à la distance DE de ce même point à une droite BA 
que Ton nomme directrice. 

La perpendiculaire FG abaissée du foyer sur la directrice est taxe de la 
courbe, c'est-à-dire qu'il la partage en deux parties égales. Le point A, milieu 
de FC, est le sommet de la courbe. 

Plusieurs solutions sont applicables au tracé de cette courbe. 

61. Première solution. — Elle repose sur la définition même que nous 
venons de donner; mais il faut connaître pour cela la directrice et le foyer. 

Le problème consiste à prendre différents points A, E, H et I sur la direc- 
trice, et à mener par ces points des parallèles à l'axe, puis à les joindre au 
foyer C par les droites AG, £C, HC et IG ; sur le milieu de chacune de ces der- 
nières on élève des perpendiculaires qui rencontrent respectivement les paral- 
lèles aux points e, D, c, by par lesquels on fait passer la courbe. 

62. On peut remarquer que toutes les perpendiculaires qui viennent d'être 
tracées sont des tangentes à la parabole ; par conséquent, si la courbe est don- 
née pour mener une tangente cd d'un point c quelconque, il suffit de tracer la 
ligne r G et la droite c H, puis d'élever une perpendiculaire sur le milieu de 
HG. Il en serait de même si le point était donné en dehors de la courbe. 

63. Deuxième solution.— On se donne Taxe aG, le sommet a et un point l de 
la courbe. On abaisse sur Taxe et du point / une perpendiculaire /G, que l'on 
reporte de 6 en ^ et que l'on divise en un certain nombre de parties égales aux 
points t , j et h, par lesquels on mène des parallèles à aG que Ton divise en un 
même nombre de parties égales; on joint les points de division/^^, A au point e; 
la rencontre respective de ces lignes avec les parallèles donne les points o, n, m 
de fa courbe. 

6i. On mène une tangente Hn à celte courbe parallèlerhent à une droite don- 
née JK , en abaissant du foyer C sur celle-=ci une perpendiculaire GL^ laquelle 
rencontre la directrice au point p, on tire alors/» n parallèle à Taxe; le point 
de rencontre n est le point de contact de la tangfente. 

On trouve un grand nombre d'applications de la parabole dans la construc- 
tion et dans les machines, à cause des propriétés particulières dont elle jouit 
et que nous ferons connaître successivement. 

65. Les reliefs m' en sont une première application; ils représentent des 
instruments désignés en physique sous le nom de Miroirs paraboliques, et ser- 
vant à expliquer que les rayons vecteurs afr, ac, ad^ se réfléctussént suivant des 
lignes fry, ci/y dàf^ parallèles à l'axe. D'après cette propriété, si au foyer a 
d'une première parabole bf on place une lumière ou un corps incandescent. 
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et aa foyer a' de la parabole l/f un morceau de cbarbon ou d'amadou, ou allu- 
mera ce dernier quoique les foyers aa^ soient à une grande distance Tun de 
Fautre, parce que le calorique rayonnant sur la parabole bf se réfléchit sur 
Tautre parabole Vf et vient se concentrer au foyer a'. 

TRACÉ DE LA VOLUTE (fig. 6). 

66. S'étant donné une ligne verticale A o on la divise en neuf parties égales, 
et avec Tune de ces parties ao pour rayon on décrit le cercle abcd^ appelé 
œil de la volute. On inscrit dans ce cercle (fig. 7) un carré dont les diago- 
nales sont Tune horizontale et lautre verticale ; du centre o on mène les 
lignes 1, 3 et 2, k, parallèles aux côtés de ce carré, et on divise la moitié de 
chacune de ces lignes en trois parties égales. Du premier point 1 avec un rayon 
égal à la distance 1A, fig. 6, on trace un premier arc de cercle que Ton arrête 
à la première ligne horizontale 1* passant par le point 2. De ce second point 
comme centre, avec un rayon égal à 2^, on décrit l'arc^/ qu'on limite à la ligne 
verticale 2/ passant par le point 3; on continue de même à tracer d'autres 
arcs par les points 3, k^ 5, 6, etc., ayant le soin de limiter successivement 
chacun des nouveaux arcs aux lignes passant par deux dé ces points. 

En architecture , dans Tordre Ionique, où cette courbe est employée, on 
trace une seconde courbe intérieure, dont les centres se trouvent en 1', 2^, 3', 
V, etc., (fig. 7 6/5], à un tiers au-dessous des premiers 1 , 2, 3, iS^ et sur les mêmes 
lignes : Tare i'k' est tracé avec un rayon plus petit d*un neuvième que le pre- 
mier lA. Il en résulte que les autres se réduisent progressivement comme on 
le voit dans la figure 6. 

Problême. 

67. Fig. 8. — Deux droites AB, BC étant données, tracer une courbe qui 
les raccorde en passant tangentiellement par les points A et C pris sur chacune 
d'elles. 

On mène la corde AC et on joint le milieu D de celleK^i au point de rencontre 
B des deux droites ; on divise BD en deux parties égales au point E, lequel est 
déjà un point de la courbe ; on tire les lignes EC et EA sur le milieu desquelles 
on élève les perpendiculaires a6, cd^ et on porte le quart de ED de e en/ et de 
e^ en /, les points/ f appartiennent aussi à la courbe; on répète la même 
opération pour obtenir les points ^, h et /, hf ; la réunion de ces divers points 
donne la courbe cherchée. 

Ce tracé est généralement adopté par tous les ingénieurs et les constructeurs. 

Il se rencontre souvent dans les travaux publics comme dans les chemins 
de fer, ponts et chaussées, etc., que l'on ait ainsi à raccorder des droites don- 
nées par des courbes , qui paraissent le plus régulières possibles. 
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LIGNES ET SURFACES. 

68. Le mètre carré est Funké de surface, comme le mètre linéaire est Tmiité de lon- 
gueur. Les subdivisions du mètre carré sont : le décimètre carré, le centimètre carré 
et le millimètre carré. 

Le décimètre linéaire étant la dixième partie du mètre, le décimètre carré est la cen- 
tième partie du mètre carré. En effet, le carré exprimant le produit d'un nombre par 
lui-même , le produit 

de O"»,! par 0"*,t =0,Oimq. 

On trouve ainsi que le centimètre carré est la dix-millième partie du mètre carré , 
puisque 

0«,01X0«»0I »0>B<l,0001. 

Et que le millimètre carré égale la millionième partie du mètre carré. 

Car 0»,001 X 0«»,001 « Om«,000001 . 

Ces résultats établissent les relations comparatives entre les unités linéaires et les 
unités carrées. 

MESURE DES SURFACES. 

69. La surface d*un carré, comme de tout rectangle , parallélogramme ou losange , 
est égale au produit de la base ou de la longueur, par la largeur ou la hauteur ^ me- 
surée perpendiculairement à la base. 

Ainsi la surface d'un rectangle qui a pour base 1»,26 , et pour hauteur O^JS, est 
égale à 

1«,36X0«,76 = 0mq,9876. 

Connaissant la surfoce d'un rectangle et l'une de ses dimensions , on détermine 
l'autre en divisant la surface donnée par la dimension connue. 

Exemple : La hauteur d'un rectangle dont la surface est exprimée par 0m<i,9376, et 
dont la base est de im<i,36, est égale à 

Ce problème trouve constamment son application dans Tindustrie, et en particulier 
dans le calcul des machines , pour déterminer Tune des dimensions d'une ouverture 
rectangulaire dont on connaît la surface et l'autre dimension. 

3. 
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Trapèze. La surface d*un trapèze est égale au produit de la demi<4omnie des bases, 
parallèles parla hauteur ou la perpendiculaire comprise entre celles-ci. 

Exemple, La surface d*un trapèze ayant pour bases , ]>»30 et 1"^60, et pour hau- 
teur O^SO^ est de 

l«,30-i-l,50 



Triangle. La surface d'un triangle quelconque s'obtient en multipliant sa base par 
la demi-hauteur. 
Exemple, La surface du triangle qui a pour base 2» ,90 et pour hauteur l^^ylô, égale 

î,80 X — T— — t"«i,S237. 



La surface d'un triangle étant connue et Tune de ses dimensions étant donnée, on 
détermine la dimension inconnue en divisant le double de la surface par la dimension 
connue. Dans l'exemple précédent, la division de 2Xl™<i,3227 par la hauteur 1,t5 
donne pour quotient la base 2>" 30 ; de même le quotient 1 ,15 provenant de la division 
de 2X li>><i,1227 par la base 2,30, exprime la hauteur du triangle. 

70. On démontre en géométrie que le carré construit sur l'hypoténuse d'un triangle 
rectangle est égal à la somme des carrés construits sur les deux cdtés de l'angle droit. 
Il résulte de cette propriété que , connaissant deux côtés quelconques d'un triangle 
rectangle, on peut déterminer le troisième. 

1» Les deux côtés de l'angle droit du triangle étant donnés, on détermine Fhypoté* 
nuse en faisant la somme des carrés des deux côtés , et en extrayant la racine carrée 
de cette somme. 

Exemple, Quelle est la grandeur de l'hypoténuse AC , d'un triangle ABC (fig. 16, 
pi. 1".) en supposant le côté AB = 3"», le côté BC = 4"? 

On a AC«K(3)*+(4)*"ou AC—Kô+T? ou 1/26= 5". 

2° Si l'on connaît l'hypoténuse AC et l'un des côtés A B , de l'angle droit, le troisième 
BC est égal à la racine carrée de la différence des quarrés construits sur AC et AB. 
Ainsi, dans l'exemple précédent, im trouverait 

BC=*k'25— 9« |/'Ï6-=4. 

La diagonale d'un carré est toujours égale à l'un des côtés multiplié par l^T,et 
comme l/J^ li4]4, on voit que la diagonale d'un carré s'obtient en multipliant le 
côté du carré par 1,414. 

Exemple, Un quarré a pour longueur, sur chaque côté , 6 mètres, quelle est sa dia- 
gonale D ? 

D «6X1,414— 8"» 484. 

La somme des quarrés des quatre côtés d'un parallélogramme est aussi égale à la 
somme des quarrés des deux diagonales. 

71. Polygones réguliers, La surface d'un polygone régulier s'obtient en multipliant 
son périmètre par la demi-perpendiculaire abaissée du centre sur l'un des côtés. 
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Un peij^cme régnOer à 5 «6té8, dont Ym ebt de 9»^ , et dcmt la perpoidiealaire 
abaissée du centre sur l'im des cAtés ^le &''fi, a pour soifaee : 

La surface d'un polygone irrégulier se détermine en divisant sa surface soit en trian- 
gles, soit en rectangles ou trapèzes, et en additionnant les surûices de ces diverses 
figures. 

I'« TABLB DB 1l0LTIPtfCATBUBS POVB DES POL^QÛRBS DB 3 À 12 cDtBS. 



NOMS. 


COTÉS. 


MUL' 

f 


riPLICATEURS. 


SDRFACB8, 
le Côté 
étan(4. 


AHGLI 

iintérienr. 


APOTHÉIS 

oaperpen- 
dicolaire. 


Triangle 




4.78 


0.57» 


0.438 


600.0' 


0.9886754 


Carré 




1.41 


1.413 


0.705 


4.000 


OOo.O' 


0.5 


PQDtasoM* • • 




1.988 


4.474 


0.659 


4.716 


4080.0' 


0.8884940 


Hexagone . . . 




1.156 


rayon. 


lottgtdneOté. 


9.508 


490O.0' 


0.8660984 


Heptagone. . . 




l.ll 


0.807 


4.460 


3.684 


4980.84'* 


4.0889607 


Octogone.... 




1.08 


0.765 


4.307 


4.898 


4860.0' 


4.9074069 


Bnnéagone... 




f.oa 


0.684 


4.470 


6.489 


4400.0* 


1.3737387 


Décagone.... 


10 


1.05 


0.646 


4.695 


7.604 


444O.0' 


4.5388448 


Undécagone.. 


U 


1.04 


0.564 


4.777 


9.865 


4470.46'^ 


4.7098486 




43 


4.087 


0.546 


4.940 


44.496 


1800.0' 


4.8660954 



Au moyen dé cetteTabIe,on peut résoudre, d'une manière très-simple, des problèmes 
fort intéressants sur les polygones réguliers, depuis le triangle jusqu'au duodécagone. 
Tels sont les suivants ; 

1« La kÊtgeur d'un polygone étant donnée^ trauDer le rayon du cercle eircon^ 
scrU'^ 

Règle, Multipliez la moitié de la largeur du polygone par le factair de la 2« colonne, 
correspondant au nombre de côtés de la r* colonne; ce produit sera le rayon du cercle 
circonscrit. 

Exemple. Soit IS'^fiO la largeur d'un octogone. 

lïl^tm^fm^^^ et 9»,S6Xl,aSar9",W 

ou 10 mètres environ, rayon du cerde eireonscrit. 

30 Le rayon dun cercle étant donné, trouver la longueur du côté du polygone 
inscrit. 

Règle. Multipliez le rayon do cercle par le multiplicateur de la 3« colonne, corres- 
pondant au nombre de côtés du polygone. 

Swemple. Le rayon éunt de 9,09, le oôté de Toctogone inscrit est : 

9,99X0,706 =7-,642. 

1. Obsbbyation. Quand le nombre des côtés d'tu polygone est pair, la largeur 8*entend : la 
distance entre deux côtés opposés parallèles; lorsque le nombre est impair, là 1/9 largeur est 
mesurée par la distance du centre à Tim des côtés 
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Z^ Le eôU du polygone étant donné, trouver le rayon du cercle drconêcrit. 
Règle* Multipliez ce côté par le facteur de la quatrième colonne cocrespondant au 
nombre de côtés. 
Exemple. Soit 7'",642 le côté de l'octogone régulier, le produit 

7» ,642X1, 807 «9,989. 

très-rapprodïé de 9,99, est le rayon. 

4<» Le côté du polygone régulier étant donnée déterminer la surface. 

Règle. Multipliez le côté par le facteur de la 5« colonne correspondant au nombre de 
côtés du polygone. 

Exemple. La surface de Toctogone dont le côté est de 7"* 642 

7",642X4,828« 86'»q,90. 
CIBCOUFÉBSIfCB BT SUBFACB DU GBBGLB. 

72. Si on divise une circonférence de rayon quelconque par son diamètre, le quotient 
est un nombre constant que Ton nomme : Rapport de la circonférence au diamètre. 
Ce rapport a pour expression approximative 

8,1416 ou 22: 7 

c'est-à-dire que la circonférence égale 8,1416 fois la longueur de son diamètre et 
s'exprime dans les formules par la lettre grecque n, qui se prononce pi. 

En représentant par G la circonférence d'un cercle, et par D son diamètre, la for- 
mule suivante : 

C»nD, ou G = 8,1416XD 

exprime le développement de cette circonférence. Pour la déterminer, il suffit de 
connaître le diamètre ou le rayon que l'on double, et de le multiplier par le nombre 
constant n ou 3,1416. 

Ainsi, la circonférence d'un cercle qui a pour diamètre D=:2"'70, ou pour rayon 
R» 1-35, égale 

3,1416X2,70, ou 3,1416X1,86X2«8»,482. 

Connaissant la circonférence d'un cercle, on détermine son diamètre ou son rayon 
en divisant cette circonférence par 8,1416 pour le diamètre, et par 6,2832 pour 
le rayon. 

Le diamètre D, d'une circonférence dont le dévetoppement est de 8*,482. 



8,1416 



Le rayon R de la même circonférence = J ■ = 1,85. 

6,2832 

La surface d'un cercle est égale à sa circonférence muitipUée par la moitié 
du rayon. 

Cette règle donne lieu à la formule suivante : 

Surface du cercle 2nR X -r- » nR*. 

2 
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Ce résultat IIR* est la simplification de la formale, car le nombre 3 peut se sup- 
primer, puisqu'il est multiplicateur et diviseur, de même, le produit de R par R 
donne R* ou le carré du rayon. 

Ainsi, d'après cette formule pour connaître la surface d'un cercle, il suffit d'en con- 
naître le rayon, de relever au carré et de multiplier le produit par 3,1416. 

Exemple. La surface d'un cercle dont le rayon est de 1"»05 est égale à 

8,1416X 1 ,05X l,05=3m4,4685. 

Pour connnaître le rayon d'un cercle dont on connaît la surface, il £Biut diviser cette 
surface par 3>1416, et extraire la racine quarrée du quotient. 
Exemple. Le rayon d'un cercle dont la surface est de 8n^<i,46 est égal à 



v/ 



'•" -.-,os-. 



3,1416 

Quand on connaît le diamètre d'un cercle, on détermine aussi sa surface par la 
formule : 

noxD nD« 
Surface cercle =» — r— ou —— 

4 4 

n 3,1416 

et comme ou -^ — 0,7854, 

4 4 

la formule devient : 

Surface cercle « 0,7854 XD*. 

C'est-à-dire qu'en multipliant la fraction décimale 0,7854 par le carré du diamètre, 
le résultat exprime la surface du cercle. 
Exemple. La surface d'un cercle dont le diamètre est de 2",10 

est » 0,7854X2,10X3,10 »3mq,4685. 

Observation. La surface d'un carré étant donnée, on obtient la surface du cercle 
inscrit, en multipliant la surface du carré par 0,7854, c'est-à-dire que la surface d'un 
carré est à la surface d'un cercle inscrit dans ce carré, comme 

4 : 8,1416, ou 1 à 0J854. 

ir TABLB DBS BEL4TI0NS BNTBB LES GBBCLES £T LES CÀBnÉS. 

I. U diamètre do eercle X 0,S86a | , , , ^, 

, . ,, , . I = le côté d'un caiTé. 

%. Ucirconféraioedaeeide X «»S894 i 

3. Lediamèlre X 0,7071 , . ^.^ ^ ^, ... 

' — te côté do cane inserit. 



t= 



4. La circoDféreiice. X 0,M5I 

5. La SDrfice de d. X 0,6366 = la surface do carré inscrit. 

6. Le côté dn carré inscrit X «.^Hi = le diamètre da cercle circonscrit. 

7. Le côté d'an carré inscrit X A»^^ = la circonférence da cercle circonscrit 
S. Le côté d'an carré X 1»f38 = le diamètre d'an cercle égal. 

9. Le côté d'uA carré X 8>M5 s la droonfèrence d'un cerde ésal. 

D'après cette table, on peut résoudre une suite de problèmes parmi lesquels on 
distingue les suÎTants: 
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10 Le diamètre d'un cercle étant de 0" 125 ou 125 »/«, Je cité du qotrré équivalent 
est 126X0,8862 » 1 10<»/m,775 

2o La circonférence d'un cercle étant 860"/ni, le côté du quarré inscrit est 

860X0,251 »215«'/m ,86. 
Z^ Le côté d*un quarré étant 215°'/iii»86, le diamètre du cercle oirocrnscrit 
2I5,86X 1, 4142 =805«/b, 271^- 

Observation. Les rayons et les diamètres de cercles sont entre eux comme leurs 
circonférences, et réciproquement.. 

De même, les surfaces des cercles sont comme les carrés des rayons et des 
diamètres. 

11 résulte de ces propriétés, que si Ton double le rayon ou le diamètre» on double 
seulement la circonférence, mais on quadruple la surface; c*est ainsi qu'un dessin ré- 
duit de moitié en longueur et en largeur, n'occupe que le 1/4 de la surface du dessin 
primitif. 

78. Secteur^ Segment Pour pouvoir déterminer la surface d'un secteur ou d'un sè- 
ment, il est nécessaire de connaître l'arc développé. 

La longueur d'un arc se trouve en multipliant la circonférence entière par le nombre 
de degrés de l'arc et en divisant le produit par 360**. 

Exemple. Soit un arc de 45° et dont la circonférence est de 8"*,50, 

3,60X45» ^ ^^^^ 
on a — — « 0",4875. 

On trouve encore la longueur d'un ârc lorsqu'on oonnaft U eorde de l'are et la corde 
de la moitié de cet arc : en soustrayant la cx)rde de l'arc entier de huit fois la corde de 
la moitié de l'arc, et en prenant le tiers du reste. 

Exemple. La corde d'un arc étant 0<»,344, et celle de la moitié de cet arc, 0»,198, 

on à 0,108X8 « 110,584 et ^^^^^^"^^'^^ = Om,413d. 

8 

pour la longueur de l'arc. 

La surfilée d'un secteur est égale au produit de la longueur de l'arc par la moitié du 
rayon du cercle. 

Exemple. Soit 0,169 le rayon du cercle, et 0,266 la longueur de l'arc, 

-2 —^ « 0,0225, surface du secteur. 

3 

La surface d'un segment s'obtient , en multipliant la longueur de la flèche par 0,626, 
et en ajoutant au carré du produit le carré de la moitié de la corde, puis en multipliant 
deux fois la racine carrée delà somme par les 2/3 de la flèche. 

Exemple. Soit 48 la corde de l'arc ABC (fig. $ ) et 18 la flèche BD, 

on a 18X0>i,62e-^ 11,268, et (11,268)*» 129,9678. 

.576. 



«(?)•■ 
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par conséquent, 3 X 1/^1516,9678 + 576 X ^/3 18 « 636,24. 
poar la surface du segment. 

On peut encore obtenir la surface du segment d'une manière suffisamment approxi- 
mati?e en divisant le cube de la flèche par deux fois la longueur de la corde et en y 
jyotttant le produit de la flèdie par les 3/S de la corde. 

Ainsi on a, d'après les données précédentes : 

^^^)* * 60 7 

l8XÎ ^ ^''• 
48X?y.3 t8»^76 

Totia. 6a6«,7. 

Couronne. Pour trouver la surface d'une couronne circulaire où l'espace compris 
entre deux cercles concentriques : 

On multiplie la somme des diumètres des deux eeinÀes intérieurs et extériem» pfur 
leur différence et par la fractîcMi décimale 0,7864. 

ExempU^ Soit 100 et 60 les deux diamètres de la couronne, 

on a (( 100+60 )X (100-60)) 0,7654 » 5026,56, 

surface de la couronne. 

La surface d*un fragment de couronne est égale à son épaisseur multipliée par la 
demiHMMume des ares ex^mes, ou par l'are moyen. 

eoNToen bt sdbfàgb db l*bllipsb. 

74. On obtient le contour d'une ellipse, en multipliant la demi-somme des axes par 
3.1416, rapport de la circonférence au diamètre. 
Exemple, Soit 12 et 9 les longueurs des axes, 

on a î^ X 3,1416 = 16^6464. 

contour de l'ellipse. 

On détermine la surfeee d'une ellipse, en multipliant le produit des deux axes parla 
décimale 0,7854, rapport de la surface du cercle au carré du diamètre. 

Exen^e. 12X0X0,7854» 84,8282, surface de rellipse. 

Ces règles rencontrent à chaque instant de nombreuses applications dans l'industrie, 
et particulièrement dans la mécanique, comme nous le ferofis voir bientôt. Les exemples 
indiqués sufGsent pour mettre les élèves à même de bien i^omprendre leurs opérations, 
et de résoudre d'autres problèmes analogues. 
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III» TABLE. 

VALEUB DBS PRINCIPALBS MESURES UNÉAIRES ÉTEANGÈaBS BN MESURES MÉTRIQUES. 



PATS. 



Amglbtbub.. 



Amnucn. 



Badb.... 
Batièrs. 



Bblgiqui... 

BftÈMl 

BllUllSWlCK. 
CtACOTII... 

Dahbiuml.. 



Espagub. 



ÉTATS ROMAIRS.. 



FaANCPORT. 



I 



Hambodic. 
Hahotu... 
Hisn 



HOLLATOB 

LUBBCK 

Mbcklbiibourg. 



MODÉIŒ 

EapiM Ottoman 
Parmi 

POLOGHK 

Portugal 

Prossb 



RuasB. 



Sardaighs 

Sazb 

SlCILBS (BbUX). 
SuiDB 



Soissb. 



Toscahb 

WlJRTBMnRG. 



DÉSIGNATION DES MESURES 



(Londres.) huk oo poace s i/is de foot 

— F0OI on pied = 4/8 de yard 

— yarrf impérial = 8 feei 

— F<tf Aom on 9 yards 

(YieBne.) Pied on Fuss = 49 pooees = 444 Ugnes. 

(Bohème.) Pied 

(Venise.) Pied 

- Pied(Pfl/iiio) 

— Pied d'architecte 

( Carlsrohe. ) Pied nooTeaa =40 poaoes = 4 00 Ugnes. 

(Mnnich.) Pied =19 pouces = I44 lignes 

(Aug8boarg.)Pied 

(Broxelles.) Elleooaane=r4 mètre 

— Pied 

(Brème) Pied = 49 pouces = 444 lignes 

(Brunswick.) Pied ttf. id 

(CracoYie.) Pied 

(Copenhague) Pied.... 

(Madrid.) Pied d'après Lohman 

Tare de GastUle, d'après Liscar 

Vare de la Havane = 8 pieds de Madrid 

(Rome.) Pied 

Paimo des architectes =8/4 de pied 

Pied antique 

Pied 

Pied du Rhin (Hollande et Prusse)... 

Pied = 3 palmes = I9 ponces = 96 part 

(Hanovre.) Pied = 49 ponces = 444 lignes. 

(Darmstadt.) Pied = 40 pouces = 400 Ugnes 

(Amsterdam ) Pied = 3 palmes = 44 po. = 9649.. 

Pied du Rhin 

(Lubeck.) Pied 

Pied 

PieddeModène 

— deReggio 

(Constanlinople.) Grand pie 

Braccio di legno = 49 pouces = 4798 atoml 

(VarsoTie.) Pied = 19 pouces = 444 lignes. 

(Usbonne ) Pied d'architecte » 

(BcrUn.) Pied = 12 pouces 

(Péiersboufg.) Pied russe 

— Arehine 

(Cagliari)Palmo, mesure de lavUle 

(Veimar.) Pied 

Palmo = 49 ponces (onces = 60 minuti.) 

(Stockholm.) Pied 

(Bâle et Zurich.) Pied 

(Berne et Neufchâtei. ) Pied = 49 ponces. 

(Genève) Pied 

( Lausanne. ) Pied = 40 ponces = 400 lignes 

( Luceme et autres cantons.) Pied 

Pied de construction 

Pied = 40 pouces = 400 lignes 



TALBOR 

en 
minimètres. 



9S8,9M 

804,794 
941,388 

4,698,767 
846,408 
996;446 
485,485 
847,898 
896,500 
300.000 
994,859 
996,468 

4,000,000 



989,497 
985,369 
856,494 
818,894 
983,655 
835,906 
847,965 
997,806 
998,499 
994,946 
984,610 
»■■,»»■ 
986,490 
994,995 
800,000 
983.056 
848,884 
994,009 
991,009 
898,048 
530,898 
869,079 
544,670 
997,769 
338,600 
809,796 
588,454 
744,480 
909,578 
984,979 
968,670 
996,838 
804,537 
993,958 
487,900 
800,000 
343,854 
548,467 
986,490 
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CHAPITRE IL 



. ÉTUDE DES PROJECTIONS. 

76. En dessin , pour faire connattre exactement toutes les dimensions d'un 
objet, on doit représenter celui-ci sous plusieurs aspects différents; ces vues 
diverses comprennent habituellement, Y élévation^ le plan^ le profil, et sont 
connues sous la dénomination générale de projections* 

V étude des projections ou la géométrie descriptive a donc pour objet la 
représentatiop exacte sur le papier de tous les corps à plusieurs dimensions, 
envisagés sous diverses faces. 

On est convenu de ramener les projections d'un corps quelconque à deux 
plans principaux, dont Fun est appelé le plan horizontal et l'autre le plan 
vertical. Ces deux plans sont aussi nommés plans géométraux ou plans de 
projection. 

La ligne d'intersection qui sépare ces deux plans prend le nom de ligne de 
terre; cette ligne est toujours horizontale , et dans le dessin nous la supposons 
parallèle à l'un des côtés du cadre du papier. 

Comme il est important de bien connaître les principes élémentaires de la 
géométrie descriptive pour arriver à rendre sur le dessin toute espèce d'objets 
à contours déterminés, nous croyons utile d'entrer dans quelques détails 
explicatifs à ce sujet, en commençant d'abord par les projections d'un point 
et d'une ligne. 

PRINaPES ÉLÉMENTAIRES. 

PROJECTIONS d'un POINT. 

Planche 6*. 

76. Soit ABCD (fig. 1 et 1') un plan horizontal, représentant, par exemple, la 
table sur laquelle on dessine, ou si l'on veut, la surface d'un parquet. Soit 
également ABEF, un plan vertical dont on peut avoir l'idée par la muraille 
même qui s'élève sur le parquet ; la droite AB, intersection de ces deux plans, 
est la ligne déterre: soit enfin un point quelconque situé dans l'espace, et 
dont il s'agit d'obtenir la représentation sur le dessin. 

Si, de ce point 0, on abaisse par la pensée une perpendiculaire Oo sur le 
plan horizontal, le point d'intersection o, ou le pied de cette perpendiculaire, 

4 
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est ce que l'on est convenu d*appeler la projection hmiaoniale dn point donné. 

De même» si du point on abaisse la perpendiculaire </ sur le plan ver- 
tical ABEF, le pied </ de cette perpendiculaire est la projection verticale du 
même point. 

On reproduit ces perpendiculaires dans les plans de projection par les 
lignes onetn, o\ parallèles et respectivement égales aux premières o^ et o. 

77. Il résulte de ce principe , que lorsque les deux projections d*un point 
sont données, le point lui-même se trouve déterminé» puisqu'il est le point de 
rencontre des deux perpendiculaires élevées sur les deux plans de projection. 

Comme en dessin on n'a qu'une surface, la feuille de papier, et qu'on ne 
peut alors opérer que dur un seul et même plan, on est convenu de supposer, 
par la pensée, le plan vertical ABEF, rabattu sur le prolongement du plun 
horizontal , en tournant autour de la ligne de terre comme cbamière, tel 
serait un livre ouvert à angle droit , que Ton coucherait sur la table. On a 
ainsi la figure DCEF (fig. 1«), représentant sur la feuille de papier les deux 
plans de projection réunis dans une seule et même surface ^ et divisés par la 
ligne AB. 

Dans cette transformation pratique des plans géométraux, leé points o, & 
représentent les projections horizontale et verticale du point donnée 

Il est à remarquer que ces points se trouvent sur une même pei^ndien*- 
laire à la ligne de terre, parce que dans le rabattement du plan vertical , la 
droite no'^ forme le prolongement de la droite no; il faut observer que la 
ligne no^, mesure la distance du point donné au plm horlsontaU comme la 
ligne n indique la distance de ce même point au pian vertical. On comprend 
que si par la pensée on élève du point o une ligne verticale > sur laqMlle on 
porterait ia longueur m o^, on aurait exactement la position dn point 0, don- 
née précédemment. 

On voit donc bien maintenant qu'un point dans l'espace est toujours déter- 
miné par les deux projections. 

PROJECTIONS d'une DROITE» 

78. En général, en abaissant de plusieurs points pris sur une ligne donnée, des 
perpendiculaires sur les plans de projection > les lignes qui joignent les pieds 
des perpendiculaires sur chaque plan sont les projections de la ligne donnée. 

Lorsque la ligne est droiCe, il suffit de connaître les projections de deux 
points de cette ligne pour qu'elle soit déterminée. 

79. Soit MO (fig. 2), une ligne droite donnée dans l'espace, et que nous sup- 
posons ici perpendiculaire au plan horizontal, et par conséquent parallèle au 
plan vertical de projection. Pour avoir sa projection sur ce deniiert il but 
abaisser les perpendiculaires M m\ Oi/^ et joindre les points m% cf; dans ce 
cas, la projection m\ al^ est égale à la droite elleHuéme. 

La projection horizontale de la droite donnée MO, se réduit à un seul point 
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«I f parée qu'elle le confond avec la perpendicaiaire M m ^ ebeiaiée d*un de ses 
points sur le plan horizontal. 

Dans le dessin, lorsque les deux plans de projection dont rabattus « comme 
l'indique lafig. 2^, les projections horizontale et verticale de la droite donnée, 
sont déterininées par le point m d*une part, et par la ligne mV de l'autre. 

80. Si nous supposons, comme dans les fig. 3 et 3', que la droite donnée HO 
soit horizontale et en même temps perpendiculaire au plan vertical, ces pro- 
jections sont dispottées d*une manière inverse aux précédentes, c'est-anlire 
déterminées par la droite o m, en projection horizontale, et par le point i/ en 
projection verticale. 

Dbbs Tun comme dans Fautre cas, les pr^ections de la droite se trouvent 
sur une méoie p^pendiculaire h la ligne de terre. 

81. Lorsque la droite MO ( fig. k et &«) est parallèle à la fois aux deux plans 
géométraux, les deux projections mottm^o^ sont elles-mfimes parallèles à la 
ligne de t^rre. 

83. Quand la droite HO (fig. 6 et &•) est parallèle seulement au plan vertical 
ABEF, sa projection verticale m^ o' est parallèle à la droite donnée, et sa pro- 
jection horizontale m^ est parallèie à la ligne de terre. Il est évident que, si 
la droite était parallèle au plan horizontal et inclinée au plan vertical , Tinverse 
aurait lieu , c'est-à-dire que sa projection horizontale serait parallèle à la 
droite donnée, et que sa projection verticale serait parallèle à la ligne de terre. 

83. Enfin, si la droite MO (fig. 6 et 6«) est inclinée en même temps par rap- 
port aux deux plans géométraux, ses projections moet mo^ sont aussi incli- 
nées à la ligne de terre, et s'obtiennent toujours par des perpendiculaires 
i^missées des extrémités de la ligne sur les deux plans de projection. 

Les projections d'une droite étant données, on détermine la droite die- 
même dans l'espace, soit en élevant, des points de projection m, 9, des perpen- 
diculaires au plan hori^ntal, et en portant sur ces perpendiculaires les hau- 
teurs verticales nm^etp </, soit au contraire en élevant des points m\ o' des 
perpendiculaires au plan vertical , et en y portant les distances mnetpo. 

najEcrioN» D'ura surfacb plane. 

84. Comme toute surEfice plane est limitée par des lignes, quand on sait dé- 
tenniner les projections de celles-ci , on est capable de représenter une sur- 
faee quelconque sur les ]^ans de projection. 

Il suffit, en effet, d'opérer comme nous l'avons indiqué ci-dessus, c'est-à- 
dire d'abaisser, de chacun des sommets des angles ou points dlntersection des 
lignes, des perpendiculaires sur chacun des plans géométraux , et de réunir 
succeasivement les pieds de ces perpendiculaires; c'est ainsi que Ton obtient 
les projections de la surface MOPQ (fig. 7, 8 et 9). 

11 est à remarquer que cette surface se projette suivant une figure égale à 
elle-même , lorsqu'elle est parallèle à un des plans de projection , et suivant 
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Qne simple ligne droite sar l'autre plan de projection, comme étant perpendi- 
culaire à celui-ci. 

85. Ainsi, dans la flg. 7, nous avons supposé la surface MOPQ, parallèle an 
plan horizontal ; dans ce cas, sa projection horizontale donne une figure égale 
et parallèle à elle-même, et sa projection verticale est une droite p^(/, paral- 
lèle à la ligne de terre AB. 

Lorsque les plans de projection sont rabattus sur la même surface, comme 
Findique la fig. 7^, la représentation de la surface donnée se réduit à une 
figure égale à elle-même pour la projection horizontale ( soit un carré, puisque 
la surface donnée est un carré), et à la droite ffaf parallèle à la ligne déterre. 

86. De même, lorsque la surface est parallèle au plan vertical (fig. 8), sa 
projection verticale mVf/9^ donne une figure égale à elle-même, et sa pro- 
jection horizontale est une droite m o, parallèle à la ligne de terre; ces projec- 
tions sont représentées géométralement sur la fig. 8*. 

87. Si la surface n'est pas parallèle aux plans de projection, mais qu'elle soit 
perpendiculaire à l'un d'eux , sa projection sur celui-ci est encore une ligne 
droite; tel est le cas de la fig. 9^. 

Dans le rabattement des plans géométraux sur la surface du pa|»er, les 
projections sont représentées comme l'indique la fig. 9*. 

Ce qui vient d'être dit pour les surfaces à contours rectangulaires, s'applique 
évidemment aux surfaces polygonales quelconques, comme on le voit par les 
figures 12 et 1S<>, qui peuvent être suffisamment intelligibles, si on observe 
que les mêmes lettres correspondent aux mêmes points, et par suite aux mêmes 
lignes de projection. 

Il en est de même de toute surface à contours circulaires, comme nous en 
donnons des exemples dans les fig. 10 et 11. 

88. Dans la première de ces figures, le cercle MOPQ étant supposé parallèle 
au clan vertical , sa projection m' (/j/ ^ sur ce plan, est un cercle égal à lui- 
même, et sa projection horizontale qo est une ligne parallèle à la ligne de terre, 
et est en même temps égale au diamètre du cercle. En projetant le centre H 
de ce cercle en h' (fig. l(y>), il suffit de tracer de ce dernier point une circon- 
férence avec un rayon H^M, pour obtenir la projection. Si au contraire le 
cercle est parallèle au plan horizontal , sa projection verticale se réduit à une 
droite f m' et sa projection horizontale est un cercle égal à lui-même. 

89. Lorsqu'il s'agit d'obtenir les projections d'une figure régulière, comme 
celles d'un polygone (fig. 12 et 12*] , il est toujours bon de déterminer les 
projections de son centre de figure, ou de la ligne de symétrie qui partage la 
surface en deux parties égales. 

En général, on peut obtenir les projections de toutes surfaces à contours 
rectiiignesy quand on sait déterminer les projections d'un point et d'une ligne. 

De même lorsqu'on sait construire les projections d'une surface quelconque, 
on peut arriver aisément à la représentation des corps solides qui ne sont, en 
réalité, terminés que par des surfaces et des lignes. 
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PRISMES ET CORPS RONDS. 
Planche 7. 

90. Avant de faire voir les tracés de divers corps solides, noas croyons devoir 
donner quelques définitions préalables, pour faire connaître les différentes 
dénominations qu'ils sont susceptibles de prendre dans les arts ou l'industrie. 

DÉFuaTiONs. — Un corps solide est un objet quelconque ayant trois dimen- 
sions, c'estnà-dire Y étendue réunissant longueur^ largeur et hauteur ou pro- 
fondeur. La grandeur ou contenance d'un solide est ce que Ton nomme son 
volume ou sa capacité. 

Il y a plusieurs sortes de solides : le polyèdre^ qui est un corps limité par 
des surfaces planes; le ctfne, le cylindre ou la sphère, terminés par des surfaces 
court>es. 

On appelle aussi solides de révolution ceux qui sont engendrés par la révo- 
lution d*une surface plane autour d*une droite fixe nommée axe. Ainsi un 
anneau ou tore est un solide engendré par la révolution d*un cercle autour 
d*une droite située dans le plan de ce cercle. 

Un prisme est un polyèdre dont les faces latérales sont des parallélogrammes 
et les bases des polygones égaux et parallèles. 

Le prisme est droite lorsque les faces latérales sont perpendiculaires aux 
bases , et il est régulier ^ lorsque sa base est un polygone régulier ( fig. b). 

Le prisme est aussi dénommé parallélipipède, lorsque les bases sont des 
rectangles ou des parallélogrammes, et il prend le nom de cube ou d'hexaèdre 
régulier, quand toutes les fÀces au nombre de six, sont des carrés égaux 
( fig. â). On distingue parmi les polyèdres réguliers, outre le cube : 

1*" Le tétraèdre^ 2" VoctcLèdrcy 3* Yicosaèdre^ qui sont formés extérieurement 
de quatre, huit et vingt triangles équilatéraux ; et hf" le dodécaèdre^ qui est ter- 
miné par douze pentagones réguliers. 

Vm pyramide est un solide dont toutes les faces latérales sont des triangles 
concourant au même sommet, et ayant pour bases les cAtés d'un polygone 
quelconque, qui sert de base lui-même à la pyramide ( fig. G). 

Le prisme, comme la pyramide, est triangulaire, quadrangulaire, penta- 
gonal, hexagonal, etc., suivant que sa base a trois, quatre, cinq ou six 
côtés, etc. 

La hauteur d'une pyramide est la perpendiculaire abaissée du sommet sur 
la base ; la pyramide est dite droite^ lorsque cette perpendiculaire passe par le 
centre de sa base. 

Un tronc de pyramide n'est autre que le fragment d'une pyramide dont on 
a enlevé la partie correspondante au sommet par une section quelconque, 
inclinée ou parallèle à la base. 

On appelle cylindre^ le solide engendré par une droite tournant autour 
d'un axe quelconque, suivant le contour d'une courbe donnée. 
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Lorsque le contour est un cercle y et que la génératrice lui est perpendicu- 
laire, le eyUndre est droit (fig. S). 

On peut dire aussi que le cylindre droit est engendré par un rectangle dont 
la base est le rayon du cercle, et dont le côté perpendiculaire est la génératrice. 

Un cène est un solide engendré par une droite, tournant d*un bout autour 
d'un même point qui en est le sommet ^ et de l'autre autour d*un cercle quel- 
conque leur servant de base (flg. V). 

Le cône est droite lorsque sa base est un cercle, et que la perpendiculaire 
abaissée du sommet sur cette base passe par son centre ; dans ce cas il peut 
être considéré comme engendré par Tbypoténuse d'un triangle rectangle dont 
la base est le rayon du cercle. 

Un tronc Ae cône est la portion restante d'un cAne dont on a enlevé le som- 
met, en le coupant par un plan incliné ou parallèle à la base. 

Une sphère est un solide engendré par un demi-cercle donné, tournant au- 
tour de son diamètre (6g. a). 

Un secteur sphérique est le corps engendré par la rotation d'un secteur cir- 
culaire (YL E^ (fig. 7) , autour d'un diamètre a 6 qui lui est extérieur. 

La sône décrite par Tare \JE' est la base du secteur sphérique. La zone est 
une cal&ite sphérique , quand la rotation s'upère autour de Tun des rayons 
(yw du secteur. 

Un onglet sphérique est la portion IH6F (flg. 7«) de la sphère comprise 
entre deux demi-grands cercles IHG et IFG limités au même diamètre 16. 

L'onglet a pour base la portion de la surface de la sphère appelée fuseau , 
comprise entre les circonférences de ces demi-grands cercles. 

Un segment sphérique est le corps engendré par la rotation d'un segment eir- 
culaire IKB'R (flg. 7 ) autour d*un diamètre o b qui lui est extérieur; la corde 
lyK et sa projection m n sur le diamètre, sont la corde et la hauteur du segment. 

Une tranche sphérique est la portion LNIUV du volume de la sphère comprise 
entre deux sections parallèles ; ces sections sont les bases circulaires de la tran- 
che, leur distance m » en est la hauteur. Lorsque Tune des sections se réduit à un 
point la tranche n'a plus qu'une base, elle est alors recouverte par une calotte. 

Mïït pyramide sphérique est la portion de la sphère interceptée par un angle 
solide dont le sommet est au centre ; sa base n'est autre qu'un polygone sphé- 
rique dont les cAtés sont des arcs de grands cercles. 

PROJECTIONS d'un CUBE [flg. A). 

91. Un cube dont deui faces opposées sont respectivement parallèiea aux 
plans de projection, est représenté sur ces plans par des carrés égaux ABCD 
etA'B^'F^(flg. l«etflg.l). 

En effet, nous avons vu que lorsqu'une surface telle que ABEF (lig. a) est 
parallèle au plan vertical , sa projection sur le plan horisontal se réduit à une 
ligne droite AB ( flg. 1«), et sa projection verticale hfWWH* ( 6g. 1 ) est une 
figure égale à elle-même. 
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Il en Mt de fliéme de la iurfaoe ABCD qoi est |»raUèle au plan horisoiital ; 
elle m projette en AfW verticalemeQt {Bg. 1) et en ABCD horizontalement 

(8g- !•). ' 

On ob^rve que les bces ADHF et BC6£ ( fig. a) qoi sont perpendîeulaires 
à la fois aux deni plans de projection sont projetées horizontalement suivant 
les lignes AD et BC (fig. 1«) perpendiculaires à la ligne de terre LT, et verti- 
calement suivant les droites A^F^ et B^E^ situées sur le prolongement des pre- 
mières (fig. 1). 

On remarque aussi que la base FE6H ( fig. A) qui est parallèle et opposée à 
celle AI^D n'a pu être représentée en projection horizontale (fig. 1'] , puis- 
qu'elle est cachée par la base supérieure ; mais elle est indiquée sur le plan 
vertical (fig. I ) suivant la droite F'E^ située sur la ligne de terre LT. 

Il en est de même de la face verticale postérieure DCGH, qui est parallèle 
et opposée à celle antérieure ABEF ; sa projection horizontale est réduite à 
la droite DC (fig. i^U tandis que sa projection verticale se confond avec le 
carré A^B^E^F^ représentation de la face ABEF (fig. 1). 

02. D'après ces considérations, pour dessiner un cube dont on a le modèle 
h reproduire , il suffit de connaître l'un des cAtés, puisque tous les côtés sont 
égaux. Il faut avoir le soin pour ce travail de disposer les figures de façon que 
les faces de l'objet soient, autant que possible, parallèles ou perpendiculaires 
aux plans de projection , afin d'éviter ce que l'on appelle des raeeourcis, ou des 
projections inclinées qui ne donnent pas les véritables dimensions de Tobjet. 
1^ On trace donc un carré tel, ABCD, dont le côté est égal à la cote ou à la 
mesure donnée, et en prenwt le soin de disposer les côtés AB et DG. parallè- 
lement è la ligne de terre , on reproduit ce carré en kfW/V sur le prolonge- 
ment môme des côtés AD et BC, perpendiculaires à la ligue de terre, afin que 
les faces correspondantes soient en projection. 

FlÛIKTIONS D'OM PmimS BmOIT A BASfe C4RBÉB OU D'UN PARALLÉLIPIPiDB 

BBCTAIVOLB (fig. B). 

93. La représentation de ce solide sur les plans de j^ojection, se fait exacte- 
ment comme celle du cube précédent, en supposant aussi que les faces latérales 
soient parallèles ou perpendiculaires auz plans de projection. 

La base du prisme étant carrée, sa projection horizontale ABCD (fig. V) est 
nécessairement un carré, mais sa projection verticale est un rectangle kfVWV 
(fig. 2] égal à Tune des faces du prisme; on voit que ces projections s'ob- 
tiennent comme les précédentesi à la condition que l'on connaisse non-seu-* 
lement le côté de la base» nuds encore la hauteur du parallélipipède. 

PROJECTIONS n'UNB PYRAMIOB QUADRANGULAIRB (fig* C). 

9%. Cette pyramide est supposée renversée et sa base ABCD parallèle au plan 
horizontal : il résulte de cette position que sa projecUon horizontale est tout 
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entière représentée par le carré ABGD (ûg.d^). L'axe OS qni est vertical , et 
qui passe par le centre de la twse, se trouve projeté horizontalement en un seul 
point G, et verticalement suivant la droite O^S' (flg. 3) ; or, le sommet S de la 
pyramide étant supposé sur la ligne de terre, si, à partir de ce point, on porte 
sur la verticale la hauteur donnée SfY ; puis que du point 0^ on tire l'horizon- 
tale A^B^ celle-ci représentera la projection verticale de la base limitée aux 
points A^ et B^ on obtient ces derniers par les perpendiculaires élevées des 
points A et B sur la ligne de terre. En tirant alors les lignes A^S et B'S, on a 
le.triangle SA'B^ qui représente toute la projection verticale de la pyramide. 
En effet ce triangle est la projection de la face antérieure SAB (flg. ft). Or 
les deux faces latérales SBC et SAB sont perpendiculaires au plan vertical, 
par conséquent elles sont représentées sur ce plan par les simples droites 
SA' et SB^ 

Quant à la face SDC, elle se confond en projection verticale avec la première 
SAB, puisqu'elle a le même sommet S, et que sa base DC est parallèle à celle 
AB. Chacune des arêtes inclinées de la pyramide étant cachée par la base, ne 
peut être exprimée sur le plan (fig. 3«), par des lignes pleines; mais pour 
faire voir cependant qu'elles existent, nous les avons indiquées par des lignes 
ponctuées. 

PROJECTIONS d'un PRISME DROIT ÉVIDÉ (flg. B). 

95. Les projections verticale et horizontale du contour eitérieur de ce prisme 
(fig. 4 et 4<>) sont exactement semblables à celles du précédent (fig. 2 et V), et 
sont par conséquent représentées par le carré ABCD, et par le rectangle 
A'B^E'F'; mais l'évidement à jour ménagé dans ce prisme forme véritable- 
ment un second parallélipipêde de dimensions plus petites, dont les faces 
GHIJ et KLMN sont parallèles au plan vertical, et celles GKNJ et HIML sont 
perpendiculaires à ce plan ; il en résulte* que les projections de ce second 
parallélipipêde (sur les flg. 4 et 4') sont représentées par les rectangles G^H^, 
n^etGHLK. 

96. H est à remarquer que les lignes GK et HL, sont représentées par une 
suite de traits interrompus, au lieu d'être tracées en lignes pleines, comme 
étant cachées par la base ABCD du premier prisme. Il en sera de même toutes 
les fois que des lignes ne seront pas apparentes, soit sur l'un, soit sur l'autre 
plan de projection. C'est ainsi que, comme nous l'avons déjà dit plus haut, 
dans la fig. 9» les projections horizontales des arêtes latérales de la pyramide 
ont été représentées par des lignes ponctuées AC et BD. 

Nous devons faire observer que ces ligues ne sont pas, comme les lignes de 
projection , tracées avec des points et des traits, comme nous indiquons les 
lignes d'opérations, mais seulement avec une suite de petits traits égaux. De 
cette sorte, on peut toujours distinguer dans un dessin les lignes de projec- 
tion ou fictives, des lignes non apparentes, quoique existantes. 
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97. Bb eiamiMnt les flgores précédentes, on reconnattra qae pour les pro- 
jections horizontales le contoar extérieur de chaque objet est un carré, tandis 
que pour les projections verticales» les figures sont différentes les unes des 
autres. Ce qui démontre que, dans un dessin, une seule projection ne suffit 
pas pour que la forme et les dimensions d'un objet soient bien déterminées , 
mais qu'il faut toujours réellement deux projections ; nous verrons même plus 
loin qu'il est souvent nécessaire d'en avoir une troisième et parfois une qua- 
trième, ou des sections faites par différents plans. 

PROJECTIONS D'DN CYLINDRE DROIT (fig. S)« 

98. L'axe OM de ce cylindre est supposé vertical et ses bases AB et EF étant 
par conséquent horizontales, ses projections sur les fig. 5 et 5* sont représen- 
tées par un rectangle A'B'E'F' d'une part, et par le cercle ACBD de l'autre. 
On voit que pour dessiner ces figures, il suffit de connaître le rayon AO de la 
base, et la hauteur OM ; avec ce rayon on trace le cercle ACBD, qui repré- 
sente la projection horizontale de tout le cylindre, et en portant la hauteur 
sur la ligne verticale MO', élevée du centre 0, on forme le rectangle A'B'E'F'; 
à cet effet on mène par les points AB, des parallèles à MO', et par le point O', 
une parallèle A'B' à la ligne de terre. 

PROJECTIONS d'un CONB DROIT (fig. P). 

99. Les projections d'un cône droit ne diffèrent de celles du cylindre que 
sur l'un des plans géométraux. Ainsi on voit (fig. 6 et 6*) que la projection 
horizontale du c6ne donné SAB, est exactement la même que celle correspon- 
dante du cylindre droit qui a la même base; mais la projection verticale 
S'A'B', au lieu d'être un rectangle , est un triangle isocèle dont la base est le 
diamètre du cercle, et la hauteur celle du cône. Il suffit de connaître, comme 
ci-dessus , le rayon de cette base et cette hauteur pour dessiner les deux pro- 
jections du côhe. 

PROJBCnONS D'DNB SPHi^RB (fig. O). 

100. Une sphère, qudie que soit sa position par rapport aux plans de projec- 
tion, est toujours représentée par un cercle dont le diamètre est égal au sien 
propre, par conséquent si l'on se donne les projections O et O', du centre de 
la sphère (fig. 7 et 7«), on trace de ces points deux circonférences égales avec 
un rayon correspondant à celui AO, de la sphère donnée. 

Il semble, d'après cela, qu'une seule projection devrait suffire pour fliire 
connaître une sphère, mais si l'on remarque que le cercle représenté dans 
chacune des projections horizontales (fig. â*, 6* et7«) correspond aussi bien 
à un cylindre ou à un cône qu'à une sphère , on sera convaincu qu'une seule 
projection géométrale ne suffit pas pour sa détennination exacte. Ce n'est 
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que dans quelques cm particuliers et lorsque robfet est ombré , au Keu d'être 
simplement an trait , que l'on peut en distinguer la forme ; mais cela ne s'ap- 
plique qu'à des corps ronds» comme les cylindres, lescdnes et les sphères 

(?oy. flg. g,?,ft.) 

DES TRAITS DE FORGE. 

101. Pour faire sentir dans un dessin au trait les différentes parties saillantes 
de robjet à représenter, on est convenu d'indiquer en traits fins toutes les 
lignes apparentes et éclairées, et en traits plus forts celles qui appartiennent 
à des surfaces saillantes et non éclairées ; ce sont ces traits renforcés que l'on 
nomme traits de force. 

On suppose donc, pour cela , que les objets soient éclairés d'une certaine 
manière pour que leurs projections aient des parties dans l'ombre et d'autres 
dans la lumière. 

Jusqu'ici on n'a pas toujours été d'accord sur la direction à donner au rayon 
de lumière pour éclairer les objets ; des auteurs ont cru devoir prendre pour 
ce rayon la direction de la diagonale d'un cube dont les projections sont AG 
et A'E^ ( fig. 1 et l''). D'autres, au contraire, ont pris pour rayon la direction 
de la diagonale projetée suivant les lignes BD et A^' ; quelques-uns ont pro- 
posé pour direction des rayons de lumière, soit des perpendiculaires au plan 
vertical, soit des perpendiculaires au plan horizontal. Nous avons adopté le 
premier système, nous ferons voir plus loin les motifs qui nous ont portés à le 
préférer à tout autre. 

La ligne que nous prenons comme diagonale du cubOi est la droite qui part 
de l'angle A, de la face antérieure du prisme (fig. A) et qui aboutit au sommet 
G de l'angle opposé de la face postérieure. 

Les projections de cette droite dans la représentation du cube (fig. 1 et 1«) 
sont les lignes AC et A^E\ qui forment des angles à 45* avec la ligne de terre. 
Ainsi, en général, les rayons de lumière qui éclairent les objets dans noa 
dessins, sont représentés conune l'indique la fig. 8 par les droites R et R^ in- 
clinées à 45* sur la ligne LT. 

102. Il est à remarquer que Ia.véritable inclinaison du rayon de lumière, par 
rapport aux plans de projection, n'est pas inclinée à hSr comme ses projections 
mêmes; il fait, au contraire, avec ces plans un angle plus petit, que l'on peut 
aisément déterminer par le tracé indiqué (fig. 9). Pour le démontrer, nous 
allons cherdier le rabattement de ce rayon en le supposant couché sur Tim oa 
l'autre plan. 

Supposons les deux projections 1^ R' du rayon concourant au même point o 
situé sur ta ligne de terre LT ; prenons sur ce rayon un point queleonque 
projeté horizontalement en a, et verticalement en a^; du point o comme centre 
avec le rayon ao^ décrivons un arc de cercle aoa^, qui coupe la ligne de tenre 
au point e; de ce point , élevons une perpendieuiaire qui sera reocontrée en 
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fr et ft^, par les horizontales menées des points aa^ Les drdtes o^ et o ^ sont 
alors les rabattements dn rayon de lamiëre snr chaque plan de projection , il 
est facile de vérifler avec le rapporteur que les angles 6a L et Loft, qu'elles 
forment avec la ligne de terre, ont pour mesure 35* 16^ environ. 

D'après cela , il est facile de voir quelles sont les parties éclairées et les 
parties dans Tombre d'un objet représenté sur les plans géométranx. On re- 
connaît, par exemple, sur les 6g. 1 et 1' que les faces éclairées sont celles 
représentées par les lignes AB et AD, d'une part, et par les lignes A^B' et A^' 
de l'autre ; et que les faces dans l'ombre sont celles projetées en BC et CD sur 
te plan horizontal, et en B'E' et Wf sur le plan vertical. 

11 est à' remarquer que par cette direction donnée à la lumière, toutes les 
faces qui paraissent éclairées sur l'un des plans de projection , le sont égale^ 
ment sur l'autlre ; il en est de même des parties non éclairées. 

Ce que nous venons de dire pour le cube s'applique exactement à tout autre 
prisme ou corps solide terminé par des faces et des arêtes vives, en ayant 
toujours le soin de mettre les traits de force sur les arêtes qui représentent 
des faces saillantes entièrement dans l'ombre, ou des arêtes qui limitent les 
parties éclairées de celles qui ne le sont pas. 

103. Pour les corps ronds, les projections des surfaces latérales étant limitées 
entre des lignes qui ne sont pas des arêtes vives, ne peuvent, quoique dans 
l'ombre, recevoir des traits de force, comme celles qui représentent des sur- 
faces planes. Ainsi, dans les flg. 5, 6 et7, les lignes B^E^ S'B^ et C^B^D^, ne 
sont pas renforcées comme celles correspondantes B^E' des fig. i è 4* Cepen- 
dant , pour faire sentir dans le dessin qu'elles appartiennent à des parties non 
éclairées, on est convenu de les faire légèrement plus fortes que les lignes 
opposées A'F ou A^^ Il n'en est pas de même évidemment des droites F'E' 
et A'B' (fig. 5 et 6), qui représentent des surfaces entières planes. 

Dans la projection horizontale du cylindre ( Rg. 5^), la partie éclairée cor* 
respond au demi-cercle adb,ei celle dans Tombre h l'autre moitié ac 6 ; on 
obtient les points a et 6, qui séparent les parties éclairées des parties dans 
l'ombre, sott en menant une perpendiculaire a ft au rayon de lumière d 0, soit 
en menant deux tangentes au cercle parallèle à ce rayon. Cette droite a 6 est 
nécessairement aussi inclinée à ^5* sur la ligne de terre. Il faut avoir soin , 
dans ce cas, en traçant le trait de force sur la partie aeb, de fermer les 
patettes du tire-ligne à mesure qu'on approche des limites a et b, afin de le 
faire mourir sur le trait fin, comme il est indiqué (fig. 6*). En inclinant on 
en appuyant le tire-tigne sur le papier, on peut, avec un peu d'habitude , 
obtenir immédiatement cette dégradation du trait de force. 

IM. Dans le plan du cène (fig. fi*), la partie échiirée est toujours plus grande 
que la partie dans l'ombre ; mais comme il faudrait faire une construction 
spéciale, que nous indiquerons en traitant des ombres, pour déterminer les 
lignes de séparation 8«, on ne prend généralement pas cette peine dans lea 
simples dessins au trait , on exprime seulemfHit le trait de force comme dana 
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la projection horizontale da cylindre. Toutefois, il est bon de remarqaer que 
si la hauteur -da cône était moindre que le diamètre de la base, sa surface 
serait complètement èdairée, et son contour ne devrait pas recevoir de trait 
de force. 

105. Pour faire comprendre les motifs qui nous ont déterminés à adopter, 
pour la direction du rayon de lumière, la diagonale d'un cube [Nrojeté suivant 
les Ugnes R, R^ (fig. 8), préférablement aux autres systèmes proposés, il n'est 
peut-être pas inutile d'entrer dans quelques considérations qui feront mieux 
ressortir les inconvénients que présentent ceux-ci. 

Remarquons d'abord, que si Ton prend pour rayon de lumière, des lignes 
parallèles à la diagonale projetée en hfW et DB, sur les (fig. 1 et 1«), une 
partie des surfaces éclairées du plan, ne correspond plus à celle de Téléya- 
tion ; les lignes qui recevraient les traits de force devraient être les droites 
AB et BC en projection horizontale, et les droites F^E^ et WW en projec- 
tion verticale, de sorte qu'on ne peut faire aucune distinction entre les deux 
projections, tandis que, par le système que nous avons adopté , on peut tou- 
jours distinguer l'élévation d'un plan , d'un premier coup d'œil , à l'aide des 
simples traits de force, par cela seul que, dans la première, ces traits se trou- 
vent bien à la partie inférieure de l'objet ; mais, dans le second, ces traits sont, 
au contraire, à la partie supérieure. Disons , d'ailleurs, qu'il n'est pas naturel 
de supposer que dans la représentation d'un objet, on fasse arriver la lumière 
derrière celui-ci pour l'éclairer, car il en résulterait que le spectateur se trou- 
verait justement du c6té où cet objet n'est pas éclairé ; or, c'est évidemment ce 
qui a lieu en donnant au rayon la direction de la ligne projetée en BD et A'E'. 
Par conséquent , pour ce double motif, une telle direction ne peut convenir. 

Lorsque les rayons de lumière sont perpendiculaires à l'un et à l'autre des 
plans de projection , la confusion devient tellement grande qu'il n'est plus 
possible de distinguer, d'une manière positive , les parties dans l'ombre de 
celles qui sont éclairées. En effet , que l'on suppose, par exemple, la lumière 
venir perpendiculairement au plan vertical , toute la face antérieure (fig. i 
à k) est bien complètement éclairée, mais aussi toutes les faces perpendicu- 
laires au plan vertical sont dans l'ombre, donc il faudrait ou ne pas mettre de 
traits de force sur tout le contour de l'objet , ou , au contraire, en poser par- 
tout, ce qui rendrait le dessin tout à fait inintelligible. 

Il n'est pas, d'ailleurs, rationnel que le spectateur qui se place devant l'objet 
reçoive la lumière par derrière. 

Ainsi, nous croyons, en résumé , que la meilleure direction à donner à la 
lumière, pour éclairer les dessins, est celle que nous avons choisie, c'est-à-dire 
celle parallèle à la diagonale d'un cube dont les faces sont parallèles ou per- 
pendiculaires aux plans géométraux, et dont, par suite, les projection* sont 
inclinées à k&* par rapport à la ligne de terre, mais dirigées de bas en haut 
sur le plan horizontal et de haut en bas sur le plan vertical, ccNonme le mon- 
trent bien les lignes RR' de la fig. 8. 



Digitized by 



Google 



DE DESSIN INDUSTRIEL. 57 

PROJBGTlOlfS DB CTLIlfDRBS CANNELÉS BT DE ROUES A ROGHBTS 

Planche B\ 

106. Les figures de cette planche ont principalement pour but de faire acqué- 
rir aux élèves l'habitude de mettre les objets en projections et aussi de leur 
apprendre à représenter ces mêmes objets, non-seulement suivant leurs con- 
tours extérieurs, mais encore suivant des ceûpes ou des sections qui montrent 
bien certaines parties intérieures. 

Les fig. 1 et 1« de la planche 8* représentent le plan et l'élévation d'un 
cylindre droit, cannelé sur toute sa surflice extérieure. D'un cAté les canne- 
lures sont supposées triangulaires, formées de triangles isocèles de mêmes 
dimensions, comme celles des cylindres que l'on emploie dans les métiers de 
filature, dans les appareils à hacher la paille, le foin ou autres substances, pour 
les bestiaux, et dans un gnind nombre d'autres machines. 

L'antre partie se compose de cannelures carrées ou rectangulaires, dont les 
cAtés latéraux sont des lignes qui concourent au centre ou quelquefois paral- 
lèles aux rayons passant par leurs milieux ; ce système est employé dans les 
mouvements d^horlogerie, dans les appareils à compteur et dans des instru- 
ments de précision. 

107. Pour établir la projection horizontale de ce cylindre, supposé vu de 
bout, il faut d'abord compter le nombre de cannelures dont il est garni , et 
tracer une circonférence AO, que l'on prend toujours plus grande que celle 
du cylindre donné ; on divise cette circonférence en un nombre de parties 
égales double de celui des cannelures. 

D'après ce que nous avons vu dans la première planche qui traite du dessin 
linéaire, il est toujours facile de diviser un cercle en 2, 3, 4, 6, 8 et Imparties 
éffAes et, par suite, de déterminer les subdivisions de chaque partie en deux. 
Ainsi le cylindre portant 24 cannehires doit être divisé en 48 parties égales ; 
pour y parvenir, on commence d'abord par tracer les deux diamètres perpen- 
diculaires AB et CD, on porte de chacune de leurs extrémités, le rayon AO, 
sur la circonférence, afin, d'une part, d'avoir les quatre points 8, et de l'autre 
les points 4, ce qui donne immédiatement 12 points de division. II suffit en- 
suite de diviser l'espace A4, B4 ou 4.8, etc., en deux parties égales d'abord, 
puis chaque partie en deux antres , ce qui donne les 48 divisions du cercle. 
Par ces points de division , on tire une suite de rayons qui concourent au 
centre 0, et qui divisent le cercle du rayon OF, dans le même nombre de par- 
ties égales. On limite le fond des cannelures par la circonférence du rayon 
OE, comme les extrémités sont limitées par la circonférence du rayon OF. 

Toute l'opération que nous venons d'indiquer se rapporte aussi bien aux 
cannelures triangulaires qu'aux cannelures droites ou carrées; seulement, dans 
le premier cas^ on joint les points d'intersection a, fr, c, d, des circonférences 
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avec les rayons, tandis que dans le second ce sont les rayons eax-mèmes qui, 
avec les circonférences, limitent les contours des cannelures. 

108. Pour dessiner la projection verticale (fig. l''), lorsqu'on s*est donné la 
hauteur du cylindre M'N'= 54, on trace d'abord les deux horizontales M'F et 
N'<y, qui limitent le contour extérieur du cylindre. Puis Ton projette chacune 
des arêtes des cannelures* en élevant des différeots points 0,/, g^ h^ etc., des 
perpendiculaires ou parallèles à ta verticale OF, toutes ces droites, ooniprisea 
entre les deux bases du cylindre» représentent en élévation totttes les arâtes 
des cannelures appartenant à la portion de Cylindre comprise au'-desaous da 
diamètre M P. 

109. Nous avons observé, précédemment, que deux projections ne saffiaent 
pas toujours pour déterminer toutes les parties d'un objet ; déjà nous ponvoM 
voir, par les fig. 1 et l'', qu'une troisième vue est nécessaire pour fonre ooib- 
prendre l'intérieur du cylindre. En effet, le rayon do cerde OG » 32, qui 
exprime un trou pratiqué au centre du cylindre^ n'a pu être apparent sur la 
fig. i^ ; d'où il résulte qu'on ne sait pas si le trou existe sur toute la hauteur 
du cylindre ou seulement dans une partie; de même la rainure rectangulaire 
mn qui sert à recevoir la def an moyen de laquelle la pièce est retenue sur 
son axe n'est pas vue en élévation (fig. 1') et, par conséquent! on n'en con- 
naît pas la longueur. Il est donc utile de supposer le cylindre coupé par la 
moitié, suivant la ligne MP, par exemple, de manière à voir son intérieur, en 
enlevant la moitié supérieure. 

Cette section, représentée sur la fig. 1^, fait reconnaître que le troft ainsi 
que la cannelure, dont il vient d'être parlé, existent sur toute la hauteur du 
cylindre, et sont indiqués par les verticales passant aux pointa G/, m% n\ IF. 
Elle montre de même que les cannelures existent également sur toute la hau- 
teur du cylindre , et sont comprises entre les verticales passant aux points 
M', V et R^ F. 

La portion pleine du cylindre» rencontrée par le plan coupant MP, est indi- 
quée sur la fig. 1* par un ton de hachures, afin de la distinguer des parties 
évidées; c'est ainsi qu'on procède généralement pour faire une distinction 
entre les parties coupées et celles qui ne le sont pas ; on varie le fan, c*%Ar^ 
dire l'écartement ou la force de ces hachures, suivant la nature de la matière. 
Pour le fer et la fonte, en général, le ton est plus prononcé que pour la pierre 
ou le bois ; nous avons fait sentir ces différences sur les coupes de la planche 8*. 
Les hachures de la fig. \^ correspondent à une teinte de cuivre; celles de la 
fig. ^ à une teinte de fonte ou de fer; enfin , celles de la fig. 3^ sîmulmt un 
ton de i)ois ou de maçonnerie. 

110. Il est à remarquer que toutes ces hachures, quelles qu'elles soient, sont 
toujours inclinées à W pour les distinguer de celles que Ton pose (pidquefois 
sur la surface extérieure des objets, afin de mieux en faire ressortir les parties 
saillantes et les parties creuses. (Voir les fig. en relief des plandies 1, 5 et 7.) 

Les lignes G^H^ et ^J^ qui expriment les basea de l'ouverture cylindrique. 
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doifent lodjaors Mre traoées cMime indlquaiil la projeetion da demîHMcle 
GmH, ce que Tod omet quelquefois à tort, car les lignes existent et joignent 
les deux parties coupées du cylindre. Cette observation s'applique» en géné- 
ral, à tous les objets creux coupés p«* leur axe. 

Nous avons tenu compte dans ces figure» de Tapplîcation des traits de force» 
d'ai^ès les prînetpes exposés précédemment; nous devons» toutefois, observer 
que oes traits sont d*autant plus soutenus qu'ils appartiennent à des plans plua 
rapprochés. Ainsi» dans les fig. i«, â<, a«, les arêtes verticales passant en F^ 
situées dans un premier plan » sont sensiblement |dus prMoncées que celles 
PV du dernier plan. De même dans les coupes fig. 1^, V, 3^» le» traits de 
force» posés sur les arêtes qui limitent le contour des sections» sont plus 
nourris que ceux des lignes extérieures. 

Il est important d'avoir égard à cette observation , surtout dans un dessin 
eompliqué» pour bien distinguer le^ diiérences de plans. 

ÉLÉMENTS D'ARCHITEGTURB. 

OUMm TOSCAN. 

Planche 9«. 

lit. Dan» le» oonstraetions et même dans les machines» les coloBne» de» 
différents ordres d'architecture sont fréquemment employées comme sup* 
ports» ayant l'avantage de réuniri'élégance à une grande solidité. 

Les ordres d'architecture sont au nombre de doq» savoir : 

1"* L'ordre toscan; 

9* L'ordre dorique; 

9* L'ordre ionique ; 

4"* L'ordre corinthien ; 

K^ L'ordre composite. 

On ap^ique auflri cpMhiaefoi» un sixième ordre que Ton nomme arit^ 
paututn. 

lia. Chaque orAre d'orcfaitadare comprend troi» partie» principale» : le pf^ 
dst/frf» la eohmu et VenttMêmeni. 

Dan» ton» les ordres» le piédestal a pour hauteur le tiers de la hauteur du 
fit de la cfdonnei et éelle <fe l'entÉblement en e»! le quart. 

Le diamètre et la hauteur de la colonne varient suivant l'ordre auquel ela 
appartie&t. 

1 toscane ^ / 7 fais \ 

dorique I V 8id. 

ionique ladehaut^vrj 9 id. }son diamdtre inférieur. 
eorintUenne i MOid. 

composite | vioid. 

On »iq>prime aiseB souvent dann la eottstruAion le piédestal. 
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Pour mettre an ordre en proportion, on le rapporte au demi-diamètre on 
an modale. 

Le modale est la moitié da diamètre inférieur de la colonne; il se dirise 
en 12 parties pour les ordres toscan et dorique, et en 18 parties pour les 
ordres ionique, corinthien et composite. 

La hauteur totale de Tordre toscan est de 22 modales 2 parties, distribués 
de la manière suivante : ik modules pour la colonne, 4 modules 8 parties 
pour le piédestal, et 3 modules 6 parties pour l'entablement 

La hauteur totale de l'ordre dorique est de 25 modules k parties. La colonne 
a 16 modules, le piédestal a 6 modules k parties, et Tentablement 4 modules. 

La hauteur totale de l'ordre ionique est de 28 modules 9 parties , ainsi 
répartis : le piédestal 6 modules, la colonne 18 modules, l'entablement 4 mo- 
dules 9 parties. 

La hauteur totale des ordres corinthien et composite comprend 31 modules 
12 parties, dont 6 modules 12 parties pour le piédestal, 20 modules pour la 
colonne et 5 modules pour l'entablement. 

Ne traitant pas d'une manière spéciale l'architecture proprement dite, nous 
ne donnons pas les dessins de tous les ordres ; nous nous sommes seulement 
attachés à faire connaître l'ordre toscan, qui est le plus simple et le pins 
généralanent employé dans les machines. 

Nous avons, do reste, réuni dans les tableau tii et ix (Voir pages 72 et 73) 
les cotes proportionnelles de toutes les parties des ordres toscan et dorique. 

TRACÉ DE L'ORDRE TOSCAN. 

113. On peut toujours établir toutes les parties proportionoelles d'un ordre 
quelconque sur une hauteur donnée M N. 

Soit 4"" 60, par exempte (Bg. 7), cette hauteur; on la divise d'abord en 
19 parties égales, puis on prend 4 de ces parties pour la hauteur du piédestal, 
12 pour celle de la colonne entière, et les 3 parties restantes donnent la hau- 
teur de l'entablement. 

Suivant l'ordre que l'on veut construire, la hauteur mn de la colonne se 
divise en 7, 8, 9 ou 10 parties égales, qui donnent le diamètre à la partie 
inférieure de la colonne; ainsi, dans l'ordre toscan, le diamètre ab est égal 
au I de la hauteur mn, la moitié de ce diamètre ou le rayon donne une 
unité de mesure qu'on appelle module^ et d'après laquelle on ^blit toutes 
les parties de l'ordre en proportion ; le module est donc égal à la ^ partie de 
la hauteur de la colonne dans l'ordre toscan , et à la i^, ou iV ou ^ dans les 
ordres dorique, ionique et corinthien ou composite. 

114. Les trois membres d'un ordre se subdivisent chacun en trois parties 
principales. Ainsi le piédestal se compose du sodé A, du dé B, et de la cor- 
niche C ; la colonne comprend la base D, le fût £ et le chapiteau F; dans l'enta- 
blement on distingue l'architrave G, la frise H et la corniche L 
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116. Pour dessiner ces difiérentes parties, ainsi que les monlnres dont elles 
sont ornèeSy il est utile d'établir une échelle de module déterminé, comme 
nous venons de le dire, par le rayon ou le demi -diamètre de la colonne; 
chacun des modules doit être divisé en douze parties égales. 

Pour bien faire voir les détails des moulures et leurs dimensions exactes, 
nous avons représenté à une échelle plus grande chacune des parties princi- 
pales du sodé de Fentablement et de la colonne. 

Ainsi , le socle et la base de la colonne sont représentés en élévation (6g. 2) 
et en plan (fig. 3) , à une échelle qui est deux fois et demie plus grande que 
celle de Tensemble (fig. 1 ). Le module est alors aussi deux fois et demie plus 
grand. 

Toutes les cotes indiquées sur ces figures donnent exactement les mesures 
de chaque partie ou de chaque moulure, et permettent de les dessiner com- 
plètement d'après Tédielle adoptée. Pour la symétrie et l'exactitude du dessin, 
il est bon que toutes les cotes soient portées à partir de Taxe cd. Le module 
n'étant qu'une unité de convention, on est obligé dans la mise en exécution 
d'exprimer les mesures en mètres et fractions de mètre ; c'est pourquoi nous 
avons indiqué sur le dessin, des échelles en mètres, correspondantes à celles 
du module, et nous avons répété sur chaque figure, en millimètres, les cotes 
correspondantes à celles en modules et parties. 

Pour mieux distinguer le contour ou profil des parties saillantes de l'ordre, 
nous avons indiqué une partie en élévation , coupée par un plan vertical pas- 
sant par Taxe de la colonne. Cette partie est rendue suffisamment apparente 
par un ton de hachures. Nous avons aussi supposé dans le plan (fig. 3) deux 
sections horizontales, l'une faite à la hauteur de la ligne 6-6, et l'autre à la hau- 
teur de la ligne IS. La première sert à faire voir que le fût de la colonne est 
rond ainsi que le filet/ et le tore ^, tandis que la base h et la corniche ij sont 
carrées; de même la seconde coupe montre que le dé B, le socle Â et son 
filet p sont carrés. Les parties rencontrées par les sections sont suffisamment 
indiquées par des hachures. 

La figure k représente, en élévation et en profil, l'entablement et le chapi- 
teau de la colonne. La figure 6 est une coupe horizontale de celle-ci , et sup- 
posée faite suivant la ligne brisée 1, 2, 3, k, en regardant en dessous. Nous 
avons également indiqué les cotes en modules d'une part, et en mesures mé- 
triques de l'autre. Dans le dessin , elles doivent toujours être portées à partir 
de Taxe f/d\ comme nous l'avons dit précédenunent. 

116. L'exécution du dessin ne présente aucune difficulté, puisque nous avons 
pris soin de bien indiquer toutes les lignes d'opération et les lignes de cotes. 
11 est inutile d'entrer dans plus de détails ; nous croyons seulement devoir 
expliquer des parties qui présentent quelques particularités, telles que le fût 
de la colonne et certaines moulures. 

Remarquons d'abord que, dans la colonne, la partie inférieure du fût , jus- 
qu'au i de la hauteur, est cylindrique , tandis que l'autre partie va en dimi- 

5 
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naant de diamètre jusqu'au sommet; cette réduction n*a pas lieu d'une ma- 
nière régulière, de sorte que le contour est limité par une ligne courbe, an 
lieu d*étre une ligne droite, comme on le fait assez souvent dans les machines, 
surtout lorsque les colonnes sont en fer et d'un petit diamètre, comparative* 
ment à la hauteur^ parce qu'alors les proportions entre le diamètre et la hau- 
teur ne sont nullement observées. 

Pour déterminer cette courbe, on divise la ligne cd(6g.%), qui représente 
les| de la hauteur du fût, en un nombre quelconque de parties égales (et 
généralement en six). Du point d, comme centre, avec un rayon de y égal à 
un module, on trace un arc de cercle, et après avoir porté de c en i; 9 1/2 par* 
ties, on mène du point v, une parallèle vx à Taie cd; cette parallèle rencontre 
l'arc de cercle au point x; on divise alors la portion ex de cet arc en autant de 
parties égales, c'est-à-dire en six, puis aux points 1, 2, 3, &, etc., on mène au- 
tant de parallèles à Taxe; ces parallèles rencontrent les lignes horizontales 
tirées de chacun des points g, r , s, i, aux points 1^, 2^ 3^ etc., par lesquels on 
fait passer la courbe qui représente le profil du fAt. En reportant les points 
trouvés à la même distance et de l'autre cAté de Taxe ed, sur les mêmes lignes 
horizontales prolongées, on complétera le contour du fût. 

Dans l'entablement et le piédestal, on a remarqué qu*il existe des moulures 
appelées talons, formées de deux arcs de cercle, dont le tracé présente la plus 
grande analogie avec ceux que nous avons indiqués dans les figures de la 
pi. 3. Les lignes que nous avons tracées sur une plus grande échelle (fig. 8), 
montrent d*ailleurs suffisamment les opérations à effectuer à cet égard. Il en 
est de même du quart de rond et de la baguette qui appartiennent au chapi- 
teau de la colonne, et qui sont représentés séparément sur les fig. 9 et 10. 
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MESURE DES SOLIDES. 

117. On a vu que le volume ou la solidité d'un corps est retendue qu*il embrasse en 
longueur, largeur et hauteur; cette dernière dimension est quelquefois remplacée 
par répaisseur ou la profondeur. 

Le volume d'un corps est déterminé lorsqu'on connaît le nombre de fois qu'il peut 
contenir le cube pris pour unité. 

Pour mesurer le volume d'un corps, on prend pour unité le mètre cube, comme on a 
pris le mètre quarré pour Tunité de surface et le mètre linéaire pour l'unité de lon- 
gueur. 

Les subdivisions du mètre cube sont, le décimètre cube^ le centimètre cube^ le milli- 
mètre cube, etc. 

Les unités comparatives, entre les unités linéaires et les unités cubiques, sont les 
suivantes : 

1 mètre »= 10 décimètres =» 100 centimètres = lOOO millimètres. 

1 mètre cube » 10^ x lOd X lOd =s ;ooo décimètres cubes. 

1 mètre cube = lOOc x 100© «« 1,000,000 centimètres cubes. 

1 mètre cube = 1000«»/m X 1000*/m X lOOO«/m = 1,000,000,000 millimètres cubes. 

Par conséquent, 1 décimètre cube = om^ooi ou ^iu ^® niètre cube, ou 1 litre. 

1 centimètre cube « omc OOOOOI ou y^ôW ^® ™^^^® <5ube, ou j^^ de litre, etc. 

Lorsqu'on connaît le volume d'un corps, on peut en déterminer le poids, en multi- 
pliant ce volume par la densité. 

118. La densité^ ou pesimteur spécifique d'un corps, est son poids sous l'unité de 
volume. 

L'eau distillée sert d'unité de poids à tous les corps solides et liquides, et l'air est 
adopté pour unité de poids comparatifs des fluides élastiques ou gaz. 

L'unité décimale de pesanteur est le gramme, qui équivaut au poids d'un centimètre 
cube d'eau distiljée à la température de quatre degrés centigrades au-dessus de zéro. 

Le kilogramme vaut 1000 grammes, et équivaut au poids de 1000 centimètres cubes 
d'eau ou d'un litre, qui n'est autre que l'équivalent d'un cube de un décimètre de long, 
de haut et de large ; ainsi, un kilogramme égale le poids d'un décimètre cube d'eau. 

rv« TABLB DES PESANTEURS SPÉCIFIQUES DES PRINCIPAUX GOBPS SOLIDES. 

NOMS DS8 8IJB8TAKCE8. POIDS DU ViTRE CVBB. 

kilog. 
Liège 240 

Peuplier... ] ^e Hollande 574 

cotvîn f commun 542 

^P'"* I jaune aurore 674 

Pommier 793 

Frêne 845 

^^^^^ 1 d'Afrique 735 

Hêtre 842 

de France 907 à 912 

Buis { de Mahon 924 

de Hollande, 4324 à 4328 ' 
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HOMB DU SUBSTAMClt. POIIM DU Htm COW. 

vert de 850 à lOOOUlof. 

sec de 740 à 7&5 

le cœur hilO 

Charme 757 

Châtaignier 685 

Orme 842 

Acajou 4 063 

Pierre ponce de 557 à 945 

Craie. . . » 4Î85 

H^„:i|« ) compacte 4329 

"®""'® i mesurée à l'hectolitre 800 

Ivoire 48i6 

nri/niM ( ^^ moins cuites de 4500 à 4650 

""**"^ I les plus cuites de 4800 à 2200 

Pierre * P'^^*^ ^*^^ 

^^^^^ 1 à bâtir de 4440 à 2500 

Maçonnerie de moellons de 4700 à 2240 

Grès de paveur 2445 

Pierre meulière et pierre de taille à bâtir de 2400 à 2700 

Terreau de 830 à 860 

Tourbe, suivant la sécheresse de 544 à 785 

Terre végétale de 4450 à 4 450 

Gravier et cailloux de 4370 à 4658 

Argile et glaise de 4636 â 4756 

Sable de 4400 à 4860 

Scories de forge, mâchefer de 770 â 4000 

Laitier vitreux de 4 400 a 4 480 

Pouzzolane de 4 070 à 4 4 30 

Chaux éteinte de 4320 à 4 430 

sable de 4850 à 2140 

ciment de 4650 â 4700 

mâchefer de 4430 â 4220 

cuit, battu et tamisé de 4240 à 4260 

aA^x^x t humide de 4570 à 4600 

^^^^^ ) sec de 4400 à 4445 

Schiste de 4843 à 2856 

Marbre de 2747 à 2837 

Zinc fondu de 6864 à 7400(0 

Fonte de fer 7207 

Antimoine fondu 6742 

Pur de Cornwal , fondu 7287 

Neuf, fondu, écroui 7307 

Etain { Fin, fondu, écroui 7545 

Commun, fondu 7945 

. dit claire étoffe, fondu 8439 

Fer en barre 7788 

A^io, ( Ecroui , non trempé 7843 

^^'®' f Non écroui 7829 

(rouge, fondu 7783 
passé à la filière 8540 
jaune, laiton fondu 8395 
passé â la filière 8540 

Argent fondu 40474 

Plomb coulé 44352 

Mercure 43586 

Or pur fondu 49258 

Or pur forgé 49362 

PlaUne forgé 20337 

Platine laminé 22069 

1. Pour calculer le poids des métaux on emploie généralement comme unité, le décimètre 
cube; il suffira donc dans Tévaluation de ces matières d'avancer la virgule de trois chiffres, 
ce qui donnerait 7^1- 1 pour le zinc, 7Ul % pour la fonte, 6UL 71 pour rantimoine, etc. 



Mortier de chaux et de 
Plâtre 
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119. PABÀLLBLiPiPitDBS. — Le voluDie d'un parallélipipède est égal au produit de 
sa base par sa hauteur. 
Exemple : Supposons (fig. S, pi. 7 ) AF » a mètres, FE » 1»40 et FH » 1»40. 

On a 1» 40 X l* 40 X 2"«8« 920. 

Ainsi, la solidité de ce parallélipipède est égale à trois mètres cubes neuf cent vingt 
millièmes de mètre cube, ou 3 mètres cubes 920 décimètres cubes. 

Le poids d'un tel volume en maçonnerie de moellons, dont la densité, d'après la 
table IV«, est de 2240 kilog. au mètre cube, est égal à 

sa» 920 X 2240 = 87a0k 80. 

Le cube, proprement dit, ayant toutes les dimensions égales, son volume est exprimé 
par la troisième puissance du côté, c'est-à-dire par la longueur de ce côté multipliée 
trois fois par elle-même. 

Ainsi le cube fig. Jty dont le cAté est de l» 40, a pour solidité 

im40 X 1>^40 X 1»40 « 2m« 744. 

En général, le volume d'un prisme droit, quelle que soit sa base, est égal au produit 
de cette base par sa hauteur. 

y* TABLE DBS S0BFACB8 BT VOLUMBS DES POLYÈDRES BÉ6ULIBRS. 



'nombre de COTÉS. 


NOM. 


SURFACES. 


VOLUMES. 


4 


Tétraèdre. 


I.781090S 


0.1178519 


5 


Hexaèdre. 


6 


1. 


8 


Octaèdre. 


3.4641016 


0.4714045 


« 


Dodécaèdre. 


i0«6457788 


7.6631480 


SO 


loosaèdre. 


8.660SS40 


9.4846050 



120. Pyramides. — Le volume d'une pyramide polygonale est égal au produit de sa 

base par le tiers de sa hauteur. 

Exemple : soit (fig. (S), SO « 2 mètres, AB et AD « 1» 40. La solidité de cette py- 

.^ im40Xl«>40X2 ,^.^^ 
ramide est ~ incaoo. 

3 

Ainsi, le volume d'une pyramide est égal au tiers du volume d'un prisme de même 
base et de même hauteur. 

Le volume d'un tronc de pyramide à bases parallèles est égal au produit du tiers 
de sa hauteur, par la somme des deux bases ajoutée à la racine quarrée du produit de 
ces deux bases. 

Ainsi, soit V le volume d'un tronc de pyramide, dont la hauteur H = 3 mètres, la 
base inférieure B « 6 mètres quarrés, et sa base supérieure B' « 4 mètres quarrés; 
on a : 

V«=5x(B-hB'-f- »/ bF] =- ^ X (6"»«H-4iii«H- V^TxTJ = 14-«898. 

En pratique, lorsque les bases diffèrent peu, le volume d'un tronc de pyramide est 
sensiblement égal à la demi-somme des bases multipliées par la hauteur. 
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Dans l'exemple précédent on aurait : 



V = H X |-?-±-?lj =« 15 mètres cubes. 



121. Cylindres. — Le volume d'un cylindre quelconque (fig.S) est égal au pro- 
duit de sa base par sa hauteur. Ainsi, dans un cylindre à base circulaire, on a 
BseirR* (72)*.Pareonséqucntlevolume V^irR« XH. 

Premier exemple : Quel est le volume d'un cylindre en fonte dont le rayon R = 
on 20 et la longueur H « 1^:08 ? 

Le volume V = 3,1416 X (0,20)* X 1» 08 = 0«c i856. 

On peut aussi obtenir le volume ou la solidité du cylindre en substituant le diamètre 

au rayon, la formule est alors V= -— X H. 

Ou V = 785 X (0,4)« X 1"» 08 = O^c 1856. 

Le poids d'un tel cylindre, supposé en fonte (table IV«), est égal à 

Om 1356 X 7207 =* 977^ 96. 
Le même cylindre en bois de chêne sec ne pèserait que 

Om 1356 X 785^ = 106^ 39. 

La surface convexe d'un cylindre droit, développé, est celle d'un rectangle ayant 
pour base le développement de la circonférence du cylindre, et pour hauteur la hauteur 
de celui-ci. Elle s'obtient alors en multipliant la circonférence de la base par la hauteur 
ou la longueur. 

Dans Texemple précédent, la surface convexe est donnée par la formule 

S = 27rRXH,OUwDXH = 3,14 X 0,4 X in»08 = \m 35. 

Le volume d'un cylindre creux est égal au produit de sa hauteur par l'épaisseur et 
par la circonférence moyenne. 

Deuxième exemple : On demande le volume Y, le poids P et la surface interne S' 
(brides ou bords compris), d'un cylindre à vapeur en fonte, dans les dimensions sui- 
vantes : D diamètre extérieur = 0» 56, D' diamètre intérieur = 0» 50, et H = 1» 20. 
Largeur des brides = 0m 08, et saillie externe = 0^05. £, épaisseur desdites =s omo4. 

On a : Surface intérieure du cylindre, ou 

S' = 3,1416 X om 50 X 1™ 20 = imq 8840 OU 18840cem. q. 
Surface plane des brides 
ou S" = 2(0m50 +0,08) X 3,1416 X 0,08= 0mq2912 OU 2912«îai. q. 

Surface totale S =£ 2mq 1752 ou 21752<^nt- <!• 

Volume du corps du cylindre 

V = (0,60 -f 0,03) X 3,1416 X 0,08 X 1"> 20 =- Omc 060 «= 60<W6. adiM. 

Volume des saillies des brides 
ou V »= 2 (0,56 + 0,05) X 8,1416 X 0,05 X 0,04 « Omc 007664 OU 7<)e 664. 

Volume total du cylindre V = Omc 067664 ou 67de 664. 

1. Toutes les fois qu'un principe ou une rèffle se rapporte à une démonstration précédente, 
nous renvoyons à cette démonstration ou à ce principe en citant le numéro sous lequel il est 
rangé dans Touvrage; c'est ainsi que la formule relative à la surface du cercle ayant été expli- 
quée généralement page 40, n» 7i, nous indiquons ce dernier numéro pour en montrer Vappli- 
cation particulière ou la relation. 
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Poids de ce cylindre en fonte 67<ie 664 X 71^ a07 « 4671^ 66. 

133. CÔNES. — Le volume d'un cône quelconque est égal au produit de sa base par 
le tiers de sa hauteur 

ou V=BX-S. 

8 

Dans le cône droit à base circulaire (fig. w) 

^, H icD* H 

Et comme ir ou 8,1416 ^(4X8)= 0,3618 

on a finalement V = 0,3618 X D> X H. 

Exemple : Quel est le volume d'un cône droit dont la hauteur H = 3* 4 et le dia- 
mètre de la base ou D = 1» 7. 

On a V = 0,3618 X (1, 7)« X 3» 4 = 1"^ 816. 

Le poids d'un tel cône en marbre (table IV*) est de 

imc 816 X 3717 = 4934k 07. 

Comme on le démontrera plas loin, le cône développé est un secteur dont le rayon 
est la générsctrice du cône et dont Tare est la circonférence ou la base de ce dernier. Par 
conséquent, la surface convexe d'un cône droit est égale au produit de la circonfé- 
rence de la base par la moitié de sa génératrice, ce qui donne lieu à la formule 

S = 3wR X - ou S = «R X G. 
3 

Dans Texemple précédent , on aurait, en cherchant la véritable, longueur de la géné- 
ratrice = 3,546 

S = 8,1416 X 0,85 X 3,546 = Cm 795. 

138. Tbonc de cône. — Le volume d'un tronc de cône se détermine comme celui 
d'un tronc de pyramide (130). 

La surface convexe d'un tronc de cône droit est égale à la moitié de la génératrice 
du tronc^ multipliée par la somme des circonférences des bases, et s'exprime par la 
formule 

S-ix3«(R + R')-=Lx«(R + R). 

Soit L la longueur de la génératrice du tronc de cône = 1,40. 

R, le rayon de la base inférieure = 0,85. 

R' le rayon de la base supérieure » o,88. 

La surface convexe S = 1,40 X 3,14 (0,85 + 0,38) = 5» 40. 

134. Sph^be. — Une sphère est déterminée lorsqu'on connaît son rayon ou son dia* 
mètre. La surface est égale à quatre fois celle d^un cercle de même diamètre. Elle est 
exprimée par la formule 

S == 4 fr RS ou ir DS ou 3,1416 X Ds, 
c'estrà-dire le quarré du diamètre multiplié par 3,1416. 
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Le volume de la sphère est égal à sa surface, multipliée par le 1/8 du rayon, ee qui 

donne lieu à la formule 

R 4 
V=:4«R«X^— rXirR», 
9 s 

ou V = 4,188XR» 

ou par rapport au diamètre , 

V = itD» X^= 0,6M6 X D». 

6 I 

Exemple : On demande la surface, le volume et le poids d'une sphère pleine en 
cuivre rouge fondu, ayant On^ 26 de diamètre. 

Surface convexe ou S = (Om 25;« x 3,1416 = Omq 496. 

Volume V = 0,5236 (0,26)> = Omc 00818. 

Poids de la sphère ou P = Omc 00818 X 7788 = 63k 67. 

Pour trouver le rayon ou le diamètre d'une sphère dont on connaît le volume, il suffit 
de renverser les formules précédentes et de les établir comme suit : 





-=s-^> '"^-<-k 


on a de même 


s 

V 1/ V 



0,5236 0,5286 

ce qui, pour l'exemple précédent, donne 

R = 0« 125 et D = 0» 25. 

125. Calotte, zone, secteur et segment sphbeiqubs.— La surface d'une zone 
ou d'une calotte sphérique , est égale à la circonférence du cercle de la sphère mul- 
tipliée parla hauteur de la calotte ou de la zone 

ou S = 2 « R X H. 

Exemple : I^a surface S d'une calotte dont la hauteur U = Om 15 et le rayon R de 
la sphère = 0,75 est de 

S = 2 X 3,1416 X 0,75 X 0,15 = 0,7066. 

Le volume d'un secteur sphérique est égal au produit de la calotte qui lui sert de base 
par le tiers du rayon de la sphère. 
La formule correspondante est donc 

V = 2icR XH X-^ = 4'^Xï^*H = 2,0M X R« X H. 


Exemple : Le volume du secteur qui a pour base la surfece de la calotte précédente 
est donc 

V= 2,094 X (0,75)« X 0,15 = 0,4766. 

Le volume d'un segment est égal à la surface du cercle qui a pour rayon la corde 
multipliée par le 1/6 de sa hauteur. 

ou V = irr* X ~= 0,6296 X r* X H . 

6 

Exemple, Soit r » 0,65 et H » 0,16. Le volume est 

V— 0,6296X (0,65)*X0,15=0ia6 033. 



I 
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Le ▼olmne d*im onglel sphériqae est égal au fuseau qui kd sert de base, muitiplîé 
par le tiers du rayon. 

3 
Sa formule est V » —A X R*, 

8 

A exprimant Tare du fuseau. 

Le volume d*une tranehe sphérique est égal à la demi-somme de ses bases, multi- 
pliée par sa bauteur, plus la solidité de la sphère décrite sur cette bauteur comme 
diamètre. 

Sa formule est V =1 ^ I x H H 

136. OBSEBYATIOirS : 

Les volumes des sphères sont proportionnels aux cubes des rayons ou des diamètres. 
Soit V ^ U^ 137 et v^4^ 188. On trouve que les rayons correspondants sont : 



^ 4,188 ^ 4,188 ^ 4,188 ^ 4,188 

Par conséquent Da>8 et tf»3. 

Les cubes de ces nombres, ou 27 et 8, sont exactement dans le même rapport que 
les volumes donnés, c*est^à-dire que, 37 : 8:: 14.137 : 4.488. 

A hauteur égale, les volumes des cylindres, comme les volumes des cônes, sont 
entre eux comme les quarrés des rayons de leurs bases. 

A diamètre égal, ces volumes sont entre eux comme les hauteurs. 



Car on a : !<> 


V»irR* X H, et V «icr* X H 


D'où 


y: v::K: r. 


Etao 


V — icR* X H, et V= wR* X A. 


D'où 


v: ©;:h: h. 



Le volume de la sphère est au volume du cylindre circonscrit comme 3 : 8. 

(Une sphère est inscrite dans un cylindre, quand son diamètre est égal à la hauteur 
et au diamètre du cylindre. ) 

Le volume d'un anneau circulaire est égal au produit de sa section par la circonfé- 
rence du cercle moyen. (Nous avons dit (90) qu'un anneau est le corps engendré par 
un cercle tournant autour d'un axe situé dans le même plan. ) 

Soit R le rayon du cercle générateur, et r la distance de son centre à l'axe, on a : 

V » )rR« X 2irr^ 19,72 R* X r. 
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Vl« TABLE DBS FBBS CARRÉS ET RONDS, POUR UNE LONGOSCR DB 4 MÈTRE. 



1 

DIAMÈTRES 


FERS CARRÉS. 


FERS RONDS. 


DIAMÈTRES 


FERS CARRÉS. 


FERS RONDS. | 


ou CÔTÉS 


POIDS 


POIDS 


on CÔTÉS 


POIDS 


POIDS 




enmiUimètres. 


en kUog. 


enkUog. 


enmiUimètres. 


en kilog. 


enUlog. 






0.0078 


0.066 


31 


7.495 


5.879 






0.031 


0.099 


39 


7.985 


6.948 






0.070 


0.044 


33 


8.494 


6.668 






0.194 


0.099 


34 


9.016 


7.060 






0.195 


0.159 


35 


9.555 


7.488 






0.980 


0.949 


36 


10.108 


7.990 






0.389 


0.988 


37 


10.678 


8.364 






0.499 


0.380 


38 


11.963 


8.890 




9 


0.631 


0.488 


39 


11.863 


9.300 






0.780 


0.649 


40 


19.480 


9.788 






0.943 


0.739 


41 


13.111 


10.976 






1.198 


0.868 


49 


43.759 


40.776 






1.318 


1.020 


43 


14.499 


11.300 






1.S98 


1.188 


44 


15.100 


41.836 






1.755 


1.368 


45 


15.795 


19.384 






1.996 


1.556 


46 


16.504 


49.936 






9.954 


1.750 


47 


17.930 


43.504 






9.597 


1.968 


48 


17.971 


44.080 






9.815 


9.900 


49 


18.797 


44.680 




i 90 


3.190 


9.9U 


50 


19.500 


45.99i 




91 


3.439 


9.688 


55 


93.595 


48.609 




S3 


3.775 


9.944 


60 


98.080 


99.094 




i 93 


4.196 


3.904 


65 


39.955 


95.842 




U 


4.489 


3.519 


70 


88.990 


29.968 




85 


4.875 


3.816 


75 


43.875 


84.419 




i 96 


5.979 


4 194 


80 


49.990 


89.460 




! J7 


5.686 


4.448 


85 


56.355 


44.909 




98 


6.115 


4.784 


90 


63.180 


40.556 




99 


6.559 


5.136 


95 


70.396 


85.910 




30 


7.090 


5.504 


100 


78.000 


61.159 





RÈGLE. — D*après <^\Xe table, pour trouver le poids d'une barre de fer, d'une lon- 
gueur quelconque, il suffit de multiplier cette longueur par le nombre de la table cor- 
respondant au côté du carré ou au diamètre. 

Premier exemple : Soit une barre quarrée de 3" 60 de long et de 40"'/in de côté, 
on a : 

12,480X3" 50=431^^8. 

Deuxième exemple : Soit une barre ronde de S*" 80 de long sur TO^/m de diamètre , 
on a : 

29,968X2,80=831^91. 

En général , pour déterminer le poids d'une barre de fer méplate, de toute section, il 
faut ramener cette section à celle d'un carré équivalent. 

Pour cela, il suffît de multiplier ses deux côtés l'un par l'autre (comme on le fait 
pour déterminer la surface d'un rectangle), et la racine quarrée de ce produit est le 
côté du carré; on cherche alors le nombre correspondant dans la table, comme pour 
une barre quarrée. 

Troisième exemple : Quel est le poids d'une barre méplate en fer ayant pour section 
81 '"/m sur 27°'/m , et une longueur de 2,25. 

1 

On a : 81 X 27 = 2187, et 1^2187 » 46,76 , côté du carré. 
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Ce nombre est compris entre 46 et 47 de la table, par conséquent les poids corres- 
pondants, pour une barre de t mètre de longueur, sont 16^ 504 et 17^ 230. 
Il est facile de voir que le poids correspondant 46,75 est à très peu près, de 17 kil. 
Par conséquent 17^ x 2'"26=»38it 25, poids de la barre méplate en fer. 

vii*TABLB nu poms d'un mètre carré de feuilles de tôle, en fer laminé, cuivre 

ROUGE, plomb, zinc, ÉTAIN ET ARGENT, SUIVANT LES ÉPAISSEURS. 



ÉPAISSEUR 


POIDS 


POIDS 


POIDS 


POIDS 


POIDS 


POIDS 


des 


de la tôle 


delatdlede 


de U feuille 


de la feuille 


de la feuille 


de la feuiUe 


FtUILLBS. 


de fer. 


GQiTre rouge. 


de plomb. 


deiiue. 


d'étain. 


drargent. 


«mun. 


kllog. 


kUog. 


Ulog. 


kilog. 


Ulog. 


kilog. 


V* 


4.947 


9.497 


9.838 


4.745 


4.895 


9.659 


m 


8.S94 


4.894 


5.676 


8.430 


3.650 


5.305 


4 


7.788 


8.788 


14.359 


6.864 


7.300 


40.610 


S 


45.S76 


47.576 


99.704 


43.799 


44.600 


91.990 


3 


93.384 


96.364 


34.056 


90.583 


94.900 


31.830 


4 


34.454 


35.459 


45.408 


97.444 


99.900 


41.440 


6 


88.940 


43.940 


56.760 


84.305 


86.500 


59.050 


6 


46.738 


59.798 


68.119 


40.166 


43.800 


69.660 


7 


54.516 


61.546 


79.464 


47.097 


51.400 


73.970 


S 


69.304 


70.304 


90.816 


53.878 


58.400 


83.880 


9 


70.099 


79.099 


409.168 


60.749 


65.700 


94.490 


40 


77.880 


87.880 


443.590 


«7.640 


78.000 


405.400 


41 


85.668 


96.668 


494.879 


74.474 


80.300 


145.710 


49 


99.456 


405.456 


436.994 


84.339 


87 600 


496.390 


43 


100.934 


444.944 


447.576 


88.493 


94.900 


436.930 


44 


409.039 


493.039 


458.998 


95.054 


409.900 


447.540 


45 


446.890 


434.890 


470.980 


404.915 


409.500 


458.150 


46 


494.608 


440.608 


481.639 


408.776 


446.800 


468.760 


47 


439.396 


449.396 


499.984 


415.637 


434.400 


479.870 


48 


440.484 


458.184 


904.386 


499.496 


431.400 


489.980 


49 


447.979 


466.979 


915.688 


499.359 


438.700 


900.590 


90 


455.760 


475.760 


997.040 


436.990 


446.100 


944.900 



RÈGLE. — D'après cette table on voit qu'il faut d'abord calculer la surface de la 
feuille, puis chereher dans la taUe l'épaisseur correspondante en rapport avec la nature 
du métal. 

Premier exemple : Soit une feuille de tdle, de 1»80 de long sur 0,75 de large, et de 
de 7^lm d'épaisseur, quel est son poids? 

1»80 X 0,75 = lmq3&. Ou, d'après la table. 

liiiq35X 54,516=73^ 60. 

Deuxième exemple : Quel est le poids d*une feuille de cuivre rouge, doublée d'ar- 
gent, de 2<^50 de long sur 0'»15 de large, provenant d'une plaque de 2 centimètres 
d'épaisseur, dont l/IO d'argent, et qui, après les laminages successifs, a été réduite à 
l'épaisseur de 1/4 de millimètre tout compris. 

Ce problème est complexe; on voit qu'il faut d'abord décomposer l'épaisseur de la 
feuille en deux parties, dont Tune est égale à 1/10 et l'autre à 9/10. Il faut prendre 
alors dans la table les 9/10 du poids correspondant à 1/4 de millimètre pour le cuivre, 
soit, 2947 X -^=» 1,9773, et le 1/10 du poids correspondant à 1/4 de millimètre pour 
l'argent, ou Mf^ b0,2652. D'où il résulte que le poids total d'un mètre quarré de la 
feuille de doublé est égal à 2^ 2425. Or, la surface de la feuille est de 2,50 x 0,15 
= Om 375. Par conséquent on a : 

0,375X2^2425» 0^841. 



Digitized by 



Google 



72 COURS BAISONNÉ 

DIMENSIONS COTÉES DES DIFFÉRENTES PARTIES D'DN ORDRE ENTIER. 

VIII* TABLE. — ORDRE TOSCAN. 



DÉSIGNATION 

DK8 PRINCIPAUX MEMBRES 
ET DES MOULURES 

qui coRsUtnent Tordre entier. 



/Quart de rond., 

Baguette 

iFOet 

/ Larmier 

1 Filet 



Talon.. 



I Frise. 



Listel 

FacederarehitraTe.. 



Ustel 

Face da tailloir. 

g l Echine on qoart de rond. 
■ J Filet on annean 

Gorgerin 



COTES SELON YIGNOLE. 
Module divisé en donie parties. 



SaUiies 
k partir 
de Taxe 
delà 
colonne. 



COTES CENTÉSIMALES 
en supposant le module I mètre. 



m. p. 
9 S 4/9 
9 

1 III/9 
I 404/9 
4 7 1/9 
4*4 4/9 
40 



Samies 
k partir 
deraxe 
deU 
colonn. 



m. p. 
» A 
• 1 



I m. p. 



«/« 



• • 4/9| 

• 4 



1/9 



444/9 

4/9 



4 9 4/9 

4 1 4/9 

4 4 

> 404/9 

> 1/9 



/ 



Astragale 

Fût on Tif de la 
colonne. . . . 



Bagoette. . 
Ceinture... 
paru super, 
part Infér.. 



> 44 

» 404/9 

• 9 4/9 

4 



4 9 



9 

10 



» 1 

• • 4/9 

44 404/9 



Listel OU ceinture.. 
llTore. 



l 



Plintlie. 



Réglet on Ustel. 
Talon 



I 



4 4 4/9 

1 4 4/9 
1 4 4/9 



4 8 4/9 
1 8 
1 5 



9 9 



•g Dé. 



Réglet ou Ustel. 
Socle 



4 4 4/9 



4 6 4/9 
1 8 1/9 



» 4 

■ S 
> 6 



8 8 



4 4 



1 9 



m. p. 



86 



44 



49 



• 6 



8 8 



» 6 



4 8 



Hauteur totale de l'ordre. 



m. p. 
999 



met. 
9.989 

9.000 
4.050 
1.875 
4.895 
4.195 
0.833 



0.799 



0.950 
0.799 



4.909 
4.195 

4.083 
0.875 
0.799 



EADTEURS 

en mètres et miUimètres. 



met. |mèt. 
0.888 
0.083 
0.019 
0.500 > 1.833 
0.019 1 

0.333] 



mèL 



1.467 



0.467 
0.833 



, 3.500 



4.497 



4.000 j 



0.083 

0.9S0 

0.950^4.000 

0.063 

0.334 



0.947 0-083\ 
0.875 I 0-0*«(|« 
0.799)^^ i 
4.000i"-*'»^ 



9.000/14.000 



i 



1.495 
4.875 
4.875 



4.709 
4.607 
1.447 



0.063 
0.447 
0.500 



0.467 
0.333 



I 



1.375 3.667 



4.549 
4.709 



0.083 
0.447 



4.000 



0.800 



3.667 



4.607 



m.miU. 
Hantr. totale de l'ordre. 99.467 



* Quand deux cot«s sont en regard d'un membre ou d'une moulure quelconque , la pvemière indique leur 
distance de l'axe k lenr partie supérieure, et la deuxième, cette même distance k leur partie inférieure. 
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DÉSIGNATION 
Ms ninciPAiix nuius 

ET DB8 M0ULUU8 

qni eonsatoent l'ordre entier. 



Reflet 

Cavet 

j Filet 

Talon «.... 

Larmier 

fFilci 

i Goatle sons ie larmier.. 

IDeniicales 

I Filet 

Talon 



> Chapileanx des triglyphes.. 



il 



FVise. 



COTES SELON VIGNOLB. 
Modale difisé en douze perties. 



Saitties 

k partir 

de l'axe 

delà 



mod. p. 
i 10 

J 7 

3 6 4/9 
9 6 
5 

4 
9 
4 
3 

4 



4/9 



BACTtim 



l.p. 

4 
3 

» 

4 
4 



m. p. 



i: 



1^ 

4f 1/9 
44 



4/9 

i/1 

4/9 

«/9 



4 6 



m. p. 



■ 40 



I I Bandelette on cimaise. 
\ g I Face on plate-bande. . 



44 4/9 
10 



4 6 



9 
40 



/ /Réglet. 
9 I Talon.. 



/Face on gouttière. 



i Ove on échine 
! I Trois annelete on filets. . . 
[ Gorgerin, colarin on frise. 



Bagaette 

, 1 1 Filet, ceinture on congé. 

^iFûtonYif 



3 4/9 

8 1/4 

r'* 

4 8/4 
44 1/9 

40 4/9 
10 



414/9 
10 



l 



Filet. ... 
Baguette. 

Tore 

Sodé.... 



[Réglet 

(Quart de rond.. 

Filet 

I Larmier 

I Talon. 



4 4 4/4 

1 9 

4 S 

4 5 



4 41 

4 409/3 

4 9 9/3 

4 

4 6 1/9 

1 ft 1/9 



IN 



Dé. 



1 Filet 

Baguette 

/ Talon reuTersè.. 

ipUntbe 

f Socle 



1 5 



. 1/9 

4 

9 4/9 

9 4/9 

1 4/9 

4 



1 6 



• 4 

■ ■ 4/9 

48 401/9 



4 



44 



4 » 



• > 4/9 

• 9 1/9 

• 4 4/9 



4 » 



• • 4/2 

> 4 

■ 9 

> 9 1/9 

• 4 



/4e • 



• 6 



4 > 



94 



\.40 I 



m. p< 
Hauteur totale de Tordre 95 4 



COTES CENTÉSIMALES 
en supposant le module 4 mètre. 



Saillies 

impartir 

deraxe 

delà 



met. 

9.833 
9.S83 
9.549 
9.500 
9.417 
9.375 
9.1«7 
9.495 
4.950 
4.083 
4.049 
0.950 
0.947 



0.883 



0.959 
0.883 



4.999 
1.971 
1.188 
1.407 
4.446 
0.959 
0.875 
0.833 



BAUTCURS 

en mètres et millimètres. 



0.088 \ 

0.950 

0.049 



0.495 

0.333' 
0.049 
0.<i49 I 
0.900 
0.049 I 

0.466 

0.466 



4.800 I 



4.000 



4.500 4.5001 



0.467 
0.838 



0.049 

0.083 

0.909 f 
0.909 

0.434 

0.333 



4.000 



4.000 
0.989 



0.083\ 



)46.000 



4.404 
4.467 
4.447 
4.417 



1.917 
4.880 
4.806 
4.750 
4.549 
4.459 



0.083 
0.063 
0.334 
0.500 



0.049 
0.083 
0.049 
0.909 

0.194 



4.447 4.000 



4.500 
1.583 
4.583 
f.708 
4.750 
4.799 



0.049 
0.063 

0.466 

0.909 
0.333/ 



1.000 I 



0.500 \ 



4.000 \ 5.888 



8.888 ) 



Hantr 



m.mill, 
toUle de l'ordre. 95.383 
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COURS RAISONNÉ 



D'après ces tables, ponr avoir en mètres la dimension d^une partie quelconque d'un 
ordre, il suffit de diviser la hauteur entière donnée par la hauteur totale indiquée dans 
Tun des tableaux; le quotient donne le module en mètres. Ce quotient, multiplié par le 
nombre quelconque du tableau correspondant à la partie que Ton cfaerchey donne la 
dimension de cette partie en mètres. 

Premier exemple. On demande quel est le diamètre du fût de la colonne d'un ordre 
toscan , dont la hauteur totale est de ô'^eo ? 

La hauteur de Tordre étant 32" 167, pour rayon d'un mètre, on a : 



23^66 
5,60 



= 02526 pour le module, 



Et 0,2526 X 2 » On 5052 pour le diamètre de la partie inférieure du fût. 
Deuxième exemple. Quelle est la hauteur, en mètres, du socle du même ordre dont 
) module est trouvé égal à 0>«2526 ? 



On a 



0"»2526X0,417«i0»105. 



On pourrait de même déterminer les dimensions de tous les autres membres et des 
moulures des deux autres ordres. 



X« TABLB DU POIDS d'uN MÈTAE GOURANT DB TUTAU BN FONTE, 
VARIANT DE DIAMÈTRE ET D'ÉPAISSEUR. 



DUMÈTRE 




POIDS EN KILOCRAMMES POUK DES ÉPAISSEURS DB : 




intériear 
iicinniinn 
















" 






' 






~*""~~- 




10 mil. 


10 mU. 5. 


11 mil. 


19 mil. 


13 mU. 


14 mil. 


45 ma. 




kil. 


kil. 


kil. 


kil. 


ki.. 


kil. 


kil. 


10 


S4.9 


96.i 


97.6 


30.4 


33.9 


86.1 


89.0 


' 4S 


S9.4 


31.0 


39.6 


35.8 


39.1 


49.4 


45.8 


14 


33.0 


35.7 


37.6 


41.3 


45.0 


48.8 


59.6 


16 


38.4 


40.3 


49.5 


46.7 


60.9 


55.1 


68.4 


18 


43.8 


45.3 


47.5 


59.1 


86.7 


61.4 


66.1 


SO 


47.5 


50.0 


59.8 


57.5 


69.6 


67.7 


79.9 


» 


sa.o 


54.8 


57.4 


63.0 


68.5 


74.1 


79.7 


U 


56.5 


50.5 


69.4 


68.4 


74.4 


80.4 


86.5 


se 


61.1 


64.3 


67.4 


73.8 


80.3 


86.8 


93.8 


98 


65.6 


69.0 


79.4 


79.9 


86.9 


98,4 


108.1 


do 


70.1 


78.8 


77.4 


84.7 


99.0 


09.4 


106.9 


3S 


74.6 


78.6 


89.3 


90.1 


97.9 


105.8 


113.7 


84 


79.2 


83.3 


87.3 


98.5 


103.8 


119.1 


194.4 


S6 


83.7 


88.1 


99.3 


101.0 


109.7 


118.4 


197.9 


38 


88.a 


99.8 


97.3 


106.4 


115.6 


194.7 


134.0 


40 


oa.7 


97.6 


109.9 


111.8 


191.4 


131.1 


140.8 


43 


97.3 


109.4 


107.9 


117.3 


197.8 


137.4 


147.6 


44 


101.8 


107.1 


119.9 


199.7 


133.9 


143.8 


154.3 


46 


106.3 


119.0 


117.9 


198.1 


139.1 


irw 1 


161.1 


48 


110.8 


116.7 


199.9 


133.5 


145.0 


156.4 


167.9 


50 


115.3 


191.5 


197.1 


139.0 


150.8 


169.8 


174.7 
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XI® TABLE DU POIDS d'uN MÈTRE COURANT DE TUYAUX DE PLOMB iriRÂj 
VARIANT DE DIAMÈTRE ET D'ÉPAISSEUR. 



DLOIÈTRE 




POIDS EN 


KILOGRAMMES POUR DES ÉPAISSEURS DE : 




iBtériMr 

Il diTniTiis. 


























~~~~ 




3 mil. 


4 mil. 


5 mil. 


6 mil. 


7 mU. 


8 mil. 


9 mil. 




ktt. 


fciL 


kU. 


kll. 


fcU. 


1(11. 


kU 




3.4 


3.4 


4.4 


» 


» 


» 


• 




3.5 


4.8 


6.9 


7.7 


• 


» 


9 




4.6 


6.8 


8.0 


9.8 


• 


» 


» 




5.7 


7.7 


8.8 


49.0 


44.2 


> 


■ 




6.7 


9.4 


44.6 


44.4 


46.7 


■ 


• 




7.8 


40.5 


43.4 


46.3 


49.9 


99.9 


» 




8.9 


48.0 


45.0 


48.5 


94.7 


95.4 


» 




8.9 


43.4 


46.8 


90.6 


94.4 


97.9 


84.8 


! 10 


44.0 


44.8 


48.6 


92.9 


96.6 


30.8 


8S.0 


! ** 


«2.4 


46.3 


90.4 . 


94.9 


99.4 


33 6 


38.9 


1 4S 


43.1 


47.7 


89.9 


97.4 


34.6 


36.5 


44.4 




44.a 


49.4 


24.0 


99.4 


34.4 


39.3 


44.6 




45.8 


80.5 


25.7 


81.9 


86.6 


42.9 


47.8 


|5 


46.4 


M.O 


97.5 


33.3 


89.0 


45.0 


64.0 




47.4 


83.4 


29.3 


35.4 


44.5 


47.9 


84.9 




48.5 


85.0 


34.4 


37.6 


44.0 


60.7 


57.5 1 




49.6 


86.3 


39.9 


39.7 


46.5 


58.6 


60.7 ! 


<» 


iO.6 


97.8 


34.7 


44.8 


49.0 


56.5 


63.9 


j SO 

i 


14.7 


89.9 


36.4 


44.4 


54.7 


69.4 


67.1 



Xn^' TABLE DU POIDS d'UN MÈTRE COURAm* DE TUYAUX EN FKR LAMINÉ, 
OU ÉTIRE AU BANC. 



DIAMÈTRE 




POIDS EN KaOGRAMMES POUR DES ÉPAISSEURS DE : 




extériev 








nnuiiiTui. 


^ 








) 


~- 




4mUH/9 


9 mil. 


9mil. 4/i 


8 mil. 


3 mil. 4;^ 


4mU. 


5 mil. 


Ul. 


kU. 


kU. 


kil. 


kil. 


kU. 


kil. 


40 


0.3 


0.4 


0.6 


■ 


» 


■ 


• 


45 


0.5 




0.7 


0.9 


■ 


• 


» 


90 


0.7 




4.4 


4.9 


4.4 


■ 


» 


95 


0.9 




4.4 


4.6 


4.8 


t 


» 


80 


4.0 




4 7 


9.0 


9.3 


9.5 


» 


85 


4.9 




9.0 


9.3 


9.7 


3.0 


3.9 


40 


4.4 




9.8 


9.7 


3.4 


3.6 


4.3 


45 


4.6 




9.6 


3.4 


3.5 


4.0 


4.9 


80 


4.8 




9.9 


8.4 


4.0 


4.5 


5.5 


55 


9.0 




3.9 


3.8 


4.4 


5.0 


6.4 


60 


9.4 




8.5 


4.9 


4.8 


5.5 


6.7 


65 


9.9 




8.8 


4.5 


5.3 


6.0 


7,5 


70 


9.4 




4.4 


4.9 


5.7 


6.5 


7.9 


75 


9.6 




4.4 


5.3 


6.4 


7.0 


8.5 


80 


9.9 




4.7 


5.6 


6.5 


7.4 


9.4 


1 85 


3.4 




5.0 


6.0 


7.0 


7.9 


9.8 1 


90 


3.9 




5.8 


6.4 


7.4 


8.4 


10.4 


96 


8.4 




5.6 


6.7 


7.8 


8.9 


44.0 


400 


8.6 




6.0 ■ 


7.4 


8.3 


9.4 


44.6 


406 


8.8 




6.3 


7.5 


8.7 


9.9 


49.9 


440 


4.0 




6.6 


7.9 


9.4 


10.4 


49.9 
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Xni« TABLE DBS PRINCIPALES MESURBS FRANÇAISES ET ANGLAISES. 



»iJICAI8BS. AM6LAI8BS. 


4 
4 
4 
4 
4 


Mètre, unité fondamentale des poids et mesures. 
Décamètre = 40 mètres. 
Hectomètre = 4(iO mètres. 
Kilomètre =: 4,000 mètres. 
Myriamètre = 40,000 mètres. 




Foot = 
Yard = 
Pôle ou rod = 
Furlong = 
MUe = 


49 inches. 

3 feeL 

syards. 

40 pôles. 

SfUrioogs 0114760 yards. 


McMrM «tnJret- 




4 Hectare = 400are8oniO,000m.q. 4 
4 Are = 400 mètres qoarrés. l 
4 CenUare = 4/400 de l'are, ou m. q. i 


Acre = 
Square chain = 
Square link = 


40,000 square links. 
68,796 square incbes. 


MCSOPCft wM MIFBCHC 




POUR LES LIQUIDES BT LBS MATltUS gtCIBS. 




4 
4 
4 

4 
4 


Kilolitre = 4,000 litres. 
Hectolitre = 400 litres. 
DécaUtre = 40 litres. 
Litre = 4 litre. 
DéciUlre = 4/40 du Utre. 




Il II II II II 


4 pecks = 8 gallons. 
4 qnarters = 
9pint8 =8gills. 
8,663 cuUcittctaes. 


McMiret 4c MMlMtC. 




4 
4 
4 


Décastère = 40 stères. 1 4 
Stère • s= 4 mètre cube. 1 4 
Décistèra = 4/40 de stère. | 


Cubio yard = 
Gubic foot =: 


97cublefeet. 
4,798 cnbie inches. 


FoMi. 




4 

4 
4 
4 

4 


4,OOOUlog.oo4m.cab.d'ean=4 tonneau. 

1 ,000 kilogrammes = 4 quint, métrique. 

KUoeramme = 4 ,000 gramm. ou 

poids d'un décim. cube d'eau distillée. 
Hectogramme s= 400 grammes. 
Décagramme = 40 grammes. 
Gramme = le poids d'un ceiH 

limètre cube d'eau. 
Décigramme. = 4/10 du gramme. 




Avoir du poids. 
Ton. = 90 CWL 
CwL = 4quartersou449lb8. 
Qoarter = 9 stones. 
Sione = 44 pounds. 
Poond = 46 ounces. 
Ounce s 46 drams. 
Dram = 97,344 troy grains. 


CONVERSION DBS PRINCIPALES MESURES ANGLAISES EN MESURES | 




FRANÇAISES METRIQUES, E 


r RÉaPROQUBMENT. 
■ffaenr. 






m,«^*e,m 


AN6LAI8I8. VRANÇAISES. rBARÇAISES. 


A1I6LAI8B8. 


4 
4 
4 
4 


Ineh (ou pouce) 4/36 du yard = 9,uo c«ntimèt. 
Foot (ou pied} 4/8 du yard = 3,050 décimèt. 
Yard impérial = 0,944 mètres. 
Mile (4760) yards s= 4609, 344 met. 


4 
4 
4 
4 


11 11 11 11 


0,394 pouoes(ou inches). 
3,884 pieds (on feet). 
4,094 yards. 
6,944 miles. 


MteMures 4e Mpcrftcle. 




4 
4 
4 


Yard carré = 0,8364 met. car. 4 Mètre carré =s 
Rod (perche carrée) =S5,99t9 id. ê Are a 
Acre (4,8*0 yards carrés) s 0,4047 hect. 4 Hectare s 


0,0988 roods. 
9,4736 acres. 


Hemreft 4e caFâdté. 




4 Quart (1/4 de gallon) sr 4,486 litre. 4 Litre = 
4 Gallon (Impérial) = 4,543 litre. 4 Litre = 
4 ! Bflshel(8gallon8) s 36,347 Utre. 4 DécaUtre. s 


4,764 pittL 
0,990 gall. 
9,904 SaU. 


F4ri40. 




4 
4 
4 
4 
4 


Avoir du poids 
Dram ( 46« d'once ) =1,77 grammes. 
Once ( 46« de litre ) = 98,34 grammes. 
Livre (impériale a?, du p ) = 0,4534 kUog. 
ÔainUl(4l91iY. id. =50,78 kilog! 
Ton. (90 quintaux ) = 4045,65 kiîog. 


4 

4 

4 
4 


Gramme { = 

Kilog. = 
Quintal métrique = 
Tonne mètnque = 


0,643 pennyweight. 
0,039 onces troy. 
9,905 liv. av. du p. 
440,98 livres av. du p. 
49,60 quinuux. 
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CHAPITRE III. 



TEINTES DES COUPES ET APPLICATIONS 

COULEURS CONVENTIONNELLES. 

127. Jusqu'ici nous avons indiqué par des hachures les parties coupées des 
objets. La pose de ces hachures exige beaucoup de temps et d'habitude, pour 
obtenir une régularité suffisante, et quoiqu'on varie, comme nous l'avons dit, 
ou leur écartement ou leur ton, pour exprimer la nature de la matière, cepen- 
dant cette indication ne peut pas être assez intelligible pour tous. 

On comprend qu'en substituant à ces hachures des teintes coloriées, éten- 
dues au pinceau, on peut arriver à la représentation plus rapide et plus com- 
plète des matériaux employés en construction. Ces teintes, toutes de conven- 
tion, sont adoptées généralement dans les dessins géométraux. 

La planche 10 donne des exemples des principales matières en usage, telles 
que la pierre, la brique, le fer, la fonte, le cuivre rouge, le bronze, le bois et 
le cuir ; nous allons entrer dans quelques détails sur la composition des teintes « 
qui les représentent. 

COMPOSITION DES TEINTES, 

Planche 10. 

128. Pierre de taille (fig. 1]. La pierre de taille est représentée par une 
teinte rose , formée de carmin pur ( * ). 

En général la maçonnerie en pierres ou en moellons est aussi indiquée par 
la même teinte ; toutefois, lorsqu'on tient à faire une distinction, on simule 
par des traits rectangulaires les assises des pierres de taille, et par des traits 
irréguliers les assises de moellons. 

129. Brigue (fig. 9)^— Le ton de la brique ordinaire, employée générale- 
ment pour les constructions, approche de la couleur rouge pâle. Il s'obtient 
avec du vermillon auquel on mélange quelquefois un peu de carmin. 

On la distingue de la brique réfractaire en ce que pour celle-ci, qui est plus 
blanche et qui tire sur le jaune, on ajoute dans la teinte précédente une faible 
quantité de gomme-gutte. 

1. Quelques personnes emploient, par économie, de la laque carminée; nous n^engageons 
pas les élèves à se servir de cette matière, qui est à la vérité moins chère que le carmin, mais 
qui a rinconvéhient de donner des tons d'un aspect irrégulier et disgracieux; On peut cepen- 
dant remployer sans crainte pour les mélanges. 

6 
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DanB les vues extérieures les contours de briques sont toujours indiqués; 
mais dans les coupes, on ne les figure qu'autant qu'on tient à faire voir com- 
ment elles sont placées. 

Ainsi, dans la construction des fourneaux, les unes sont posées à plat, les 
autres de champ ou de côté, selon l'effort qu'elles doivent supporter. 

130. Fer (fig. ^]^— Le fer s'exprime par une teinte bleuâtre que l'on com- 
pose avec du bleu de Prusse et du carmin, et dans certains cas avec de l'encre 
de Chine. Il serait difficile de dire dans quelle proportion ces couleurs doivent 
entrer dans la composition, l'une par rapport à l'autre, à cause de la très-petite 
quantité sur laquelle on opère. Ce n'est que par l'habitude et en cherchant à 
imiter l'exemple que nous avons donné, que Ton arrive à produire cette teinte; 
nous pouvons toutefois remarquer que le bleu domine, que le carmin et 
l'encre de Chine surtout y sont toujours en très-petite quantité. L'acier, qui 
approche du fer, s'indique de même, si ce n'est que la teinte est un peu plus 
claire et contient moins ou point d'encre de Chine. 

131. ht plomb et tétain s'indiquent d'une manière analogue, mais en sup- 
primant le carmin pour rendre le ton un peu plus gris. On doit observer alors 
la plus grande légèreté dans ce ton pour éviter les taches marbrées qui déna- 
turent singulièrement le dessin. 

132. Fonte [fig. ^jl"— Le ton de la fonte tient à la fois du bleu et du violet ; on 
le compose, comme le fer, avec du bleu de Prusse , de l'encre de Chine et du 
carmin, mais en y faisant entrer cette dernière couleur en plus grande quantité. 

On trouve dans le commerce des pains de couleurs appelés teinte neutre 
et gris de Payn [Payns gray) , qui donnent immédiatement le ton de la fonte 
sans autre mélange. 

Avec cette couleur on obtient le fer en ajoutant du bleu de Prusse. 

133. Cuivre rouge (fig. 5}.*-- Cette couleur s'obtient par le mélange du car- 
min, de l'encre de Chine et d'une faible quantité de gomme-gutte, ou préfé- 
rablement de terre de Sienne brûlée; c'est évidemment le carmin qui doit 
dominer dans ce mélange. ^ 

134.. Cuivre jaune ou bronze (fig. 0). — On représente ces métaux en coupe 
par une teinte composée de gomme-gutte et de carmin ; on observe seule- 
ment que pour le cuivre jaune, la gomme-gutte entre en plus grande quantité. 

Le mélange de la gomme-gutte avec une légère partie de vermillon, au lieu 
de carmin, donne une teinte d'un aspect plus brillant. Le vermillon étant plus 
dense ( 118) que les autres couleurs, il convient de remuer la teinte avec le 
pinceau chaque fois qu'on doit l'utiliser. 

135. Bois (fig. 1].'— On trouve dans le commerce diverses espèces de bois 
présentant des nuances différentes. Il paraît naturel de varier la teinte suivant 
la nature de ces bois ; toutefois, dans le dessin géométral on est convenu, en 
raison de l'emploi plus fréquent du chêne et du sapin, d'adopter pour les 
coupes un seul ton, comme celui représenté (fig. 7). 

Ce ton est composé de gomme-gutte, de carmin et d'encre de Chine ; le plus 
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sottveiàt on se cootente de former la teinte directement avec de la terre de 
Sienne brûlée, qui malgré les légères différences qui existent dans les tablettes 
achetées chez divers fabricants, donne toujours un ton brillant et d'une con- 
venance parfaite. 

136. Cuir (fig. 8). — On emploie fréquemment dans les machines pour les 
garnitures des pistons à eau, comme pour les courroies, des cuirs emboutis 
ou travaillés spécialement; la teinte de cuir s'indique par un ton brun foncé, 
composé d'encre de Chine, de gomme-gutte et de carmin. 

On peut aussi le représenter avec un mélange de sépia ou de carmin. 

137. Pose des teintes. — On vient de voir la composition jntégraote de 
chaque teinte ; nous croyons utile de présenter quelques observations sur le 
mélange des couleurs et sur la pose des tons. 

Pour la formation d'une teinte en général, on verse quelques gouttes d'eau 
dans un godet, on frotte le pain de couleur dans le fond de celui-oi, en ayant 
soin de l'incliner légèrement, de manière à ce que le pain ne soit jamais bai- 
gné dans l'eau (*). 

Pour obtenir une dissolution intime et régulière, il est convenable, «près le 
broyage successif de chaque couleur dans le godet, de remuer le liquide avec 
le pinceau, en ayant le soin d'ajouter au mélange une quantité d'eau suffi* 
santé pour obtenir une teinte légère qui doit être d'autant plus faible que les 
surfaces sur lesquelles on doit les poser sont plus considérables. 

Nous conseillons aux élèves qui n'ont pas encore l'habitude du pinceau, 
d'employer des tons très-légers qui s'étendent plus régulièrement sur le pa- 
pier ; lorsque ces premières teintes sont complètement sèches, ils en aug- 
mentent le ton par une seconde couche qui régularise la première. Lorsque 
les teintes sont larges, ou que le papier est fatigué , ou de qualité inférieure, 
ou satiné, il est même important de passer préalablement sur toute la surface à 
teinter, une couche légère d'eau pure ou saturée d'alun, dont l'effet immédiat 
est d'imbiber également le papier, et de le rendre propre à reproduire régu^ 
lièrement le ton qu'on veut y fixer. 

Pour arriver à bien étendre la teinte sur le papier, on plonge le pinceau 
dans le godet, en ayant la précaution de bien remuer le mélange ; on essuie le 
trop plein du pinceau sur le bord du godet, on l'essaie au besoin sur un garde- 
main, non-seulement pour reconnaître si la teinte a la couleur convenable, 
mais encore pour affiler le pinceau. Après ces préliminaires on procède à la 
pose de la teinte, en conduisant le pinceau de gauche à droite, de haut en 
bas, et par tranches parallèles, non interrompues, et en le guidant constam- 
ment sur les lignes de contour. 

Nous devons observer que les couches seront d'autant plus régulières qu'on 
aura conservé dans le pinceau une égale quantité de teinte; on arrive à ce ré- 
sultat en ne chargeant pas trop le pinceau chaque fois qu'on l'alimente et en 

1. Il y a inconvénient à laisser baigner le pain de couleur dans le godet, parce qu'il s'écaille 
•t se granule. Cette iribservaUon s'applique également à Tencre de Chine. 
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n'attendant pas qu*il soit complètement vide ou sec pour le renouveler. 
Lorsqu'on est près de terminer la couche, il est convenable de sécher le 
pinceau, soit en le frottant sur le garde-main, soit en le passant légèrement 
entre les lèvres, pour éviter l'accumulation de la teinte vers les bords. 

SUITE DE L'ÉTUDE DES PROJECTIONS. 

UTILrrÉ DES COUPES. — PIÈGES DÉTACHÉES. 

Planche 11. 

138. On adéjà vu, au sujet de la planche 8, qu'il est utile de sectionner ou 
couper les objets pour en faire bien comprendre l'organisation intérieure. Noos 
allons démontrer, par divers exemples réunis dans la planche 11, que dans 
certains cas des coupes sont indispensables et plus nécessaires même que des 
vues extérieures. C'est dans ce but que très- souvent on rencontrera dans nos 
dessins géométraux des modèles coupés par l'axe ou par le milieu, afin de 
bien habituer les élèves à ces sortes de projections dont on ne connaît pas 
assez l'importance. 

139. Crapaudine.— Les figures 1 et 1« représentent en plan et en élévation 
une crapaudine destinée à recevoir le pivot d'un arbre vertical. Cette crapau- 
dine se compose de plusieurs pièces emboîtées les unes dans les autres et qu'il 
est de toute impossibilité de comprendre par les vues extérieures, quoiqu'elles 
soient apparentes sur la projection horizontale, fig. 1"". 

En supposant au contraire ces pièces coupées verticalement, par un plan 
représenté suivant la ligne 1, 2, on forme une nouvelle projection Bg. 1^ qui 
prend le nom de section ou coupe verticale. 

Cette figure montre : 1*" l'épaisseur de la pièce extérieure A, appelée go- 
belet, et l'ouverture a, pratiquée à sa base pour le passage d'une tige destinée 
à soulever la crapaudine proprement dite ; 2* l'épaisseur et l'évidement de la 
crapaudine B, ainsi que les deux rainures verticales b qui servent à introduire 
la clé c; 3» la forme et l'ajustement du grain C, qui reçoit le pivot de l'arbre 
vertical. Ce grain, ne devant pas tourner avec le pivot, est retenu dans le fond 
de la crapaudine par la clé c, qui est elle-même engagée par ses extrémités 
dans les rainures b. 

Le gobelet A est en fonte, la crapaudine B est en bronze, son grain C est 
en acier trempé , et la petite clé c est en fer. 

On peut donc, d'après ce qui a été exposé précédenunent, indiquer les ma- 
tières dans la coupe, soit par des hachures de difi'érentes nuances, comme le 
fait voir le modèle, soit par des couleurs correspondantes à celles de la 
planche 10. 

Rigoureusement, les figures let 1^ pourraient suffire pour la représentation 
complète de l'organe que nous venons de décrire; mais comme le gobelet A, 
qui est cylindrique extérieurement, porte en quatre points diamétralement 
opposés des surfaces rectangulaires d, destinées à recevoir la pression des vis 
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qui doivent centrer la crapaudine , et que le plan en montre seulement la lar- 
geur, l'addition de la fig. U devient nécessaire pour indiquer leur hauteur. 

Cependant si ces surfaces d, au lieu d*ëtre tangentes au cylindre A, présen- 
taient plus de saillie, leur hauteur serait indiquée dans la coupe (fig. 1^), ce 
qui rendrait inutile la figure 1^. Nous pouvons faire remarquer dès à présent, 
an sujet de la projection de ces saillies avec le contour du gobelet A, que 
lorsqu'un cylindre quelconque est rencontré par un plan parallèle à son axe, 
l'intersection de ce plan et du cylindre donne une ligne droite «/(fig. i et 1«). 

IbO. Pressb-Ëtoupes.— Dans les corps' de pompe, dans les cylindres à va- 
peur, les couvercles qui sont traversés par les tiges des pistons sont munis de 
bottes à étoupes (stuj[fing-box), destinées à empêcher l'introduction de l'air, 
ou la sortie de la vapeur ou des gaz. 

Les étoupes sont comprimées par une espèce de bouchon creux à oreilles, 
tel que celui A^ représenté en plan (fig. 2) et en élévation ( fig. 2»]. 

Il est évident que ces deux vues sont insuffisantes pour l'intelligence de la 
forme intérieure de ce presse-étoupes A' ; la coupe verticale fig. 2^ est encore 
nécessaire pour démontrer d'une part les épaisseurs et les évidements, et d'un 
autre côté la bague ou virole B' rapportée à la base. 

L'ouverture cylindrique a du bouchon et celle b de la virole correspondent 
exactement au diamètre de la tige du piston ; la partie c, comprise entre ces 
deux ouvertures, est d'un diamètre plus grand, afin d'éviter le contact de la 
tige et de servir de réservoir à graisse. 

On voit encore bien par cette coupe, que les oreilles d (38, !•) qui gar- 
nissent la partie supérieure du bouchon, sont percées dans toute leur épais- 
seur d'un trou cylindrique 6, destiné au passage des boulons de serrage. Le 
dégagement annulaire/, au sommet du bouchon A", sert de premier réser- 
voir dans lequel on met l'huile ou la graisse qui se répand ensuite à l'intérieur. 

La bague fi' est ajustée de force au bas du presse-étoupes, et se termine 
comme celui-ci sous forme angulaire, afin que le joint soit aussi hermétique 
du côté de la tige du piston que du côté de la paroi intérieure de la boîte ou 
couvercle. 

Cette virole B' est en cuivre ou en bronze, pour diminuer d'une part le frot- 
tement, et permettre de l'autre d'être remplacée au besoin, sans être obligé de 
renouveler le bouchon; ce dernier est le plus généralement en fonte, par éco- 
nomie de construction , bien qu'on en fasse quelquefois en fer ou en bronze. 

Ibl. Joiyr SPHÉRIQUE.— Le tender ou wagon d'alimentation sur les chemins 
de fer, communique son eau à la locomotive par des tuyaux qui s'assemblent 
à rotule, afin de se prêter naturellement aux inclinaisons variables qu'ils sont 
susceptibles de prendre. Ce système de joint, représenté sur les figures 3 et 
3*, a l'avantage de ne pas laisser de fuite , quelle que soit la position d'une 
partie par rapport à l'autre, et nécessite encore, pour être bien compris, la 
section verticale, fig. 3^. 

Cette coupe, en effet, montre bien la construction du système, qui consiste : 
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1"* en une sphère A , de même épaisseur que le tuyau B dont elle forme le 
prolongement; et ^ en deux brides sphériques C et D qui se relient entre 
elles par des boulons, et qui embrassent la boule A. 

La bride C fait corps avec le tuyau E , tandis que la bride D est rapportée, 
pour permettre Tintroduction de la sphère A. Cette bride est dégagée à sa 
partie inférieure, à Teffet de donner au tuyau B toute la liberté de se mou- 
voir ou de prendre toute espèce d'inclinaison, par rapport au tube E qui n'est 
autre que son prolongement. Ce tobe E nous fournit Toccasion de faire ob- 
server que lorsqu'un cylindre rencontre ou pénètre une sphère la ligne d'in- 
terjection est toujours un cercle projeté suivant une droite (pi. 14). 

Les brides C et D sont découpées extérieurement sous forme d'oreilles a, 
destinées à leur assemblage. Leur raccordement avec le contour circulaire 
donne lieu à la solution d'un problème qu'on peut poser ainsi : Tracer avec 
un rayon donnée un arc de cercle tangent à deux cercles donnés. Pour le ré- 
soudre on trace des deux centres 0, o des arcs de cercle distants chacun des 
cercles qu*ils entourent d'une quantité égale au rayon donné ; leur point 
d'intersection F est le centre de Tare, et les rayons qui joignent ce point avec 
les deux centres déterminent les points de contact ou d'arrêt de Tare G H. 
Ces tuyaux ainsi que leurs brides sont, en raison de la difficulté de leur ajuste- 
ment, fondus en bronze, puis tournés, alésés et rodés. 

142. Soupape db sûreté.— Les générateurs ou chaudières à vapeur doivent 
être munis d'accessoires, tels que manomètre, niveau d'eau, flotteur, sifflet 
d'alarme et soupape de sûreté. 

Les soupapes ont pour objet de livrer issue à la vapeur, dès que sa tension 
dépasse le degré de pression pour lequel la chaudière a été construite. 

Les 6g. 4, 4« et V représentent en section horizontale, en élévation et 
en coupe verticale, le mode de soupape adopté d'après les dernières ordon- 
nances réglementaires des appareils à vapeur. Cette soupape se compose de 
deux parties distinctes : 

l"" Le siège en fonte A, fixé à demeure sur la chaudière par trois ou quatre 
boulons ; ^ la soupape proprement dite B, qui se fait en fonte ou en bronze. 

La soupape B est fondue avec une tige verticale C, évidée en forme de 
triangle curviligne, concave sur toute sa hauteur, pour réduire la surface 
verticale de contact qui lui sert de guide , et en même temps pour laisser le 
passage nécessaire à la vapeur. Le tracé de cette section^ se termine d'après 
un procédé analogue à celui du n<* 34, à l'exception que c'est par la division 
d'un triangle équilatéral au lieu d'un carré. La base de la soupape est un 
anneau circulaire de très-peu de largeur, qui repose sur le sommet du siège 
A; ce dernier est lui-môme évidé en biseau, pour correspondre au contact 
horizontal de la soupape. Le centre de la soupape est creusé en dessus, pour 
recevoir le pointai de la tige sur laquelle presse un levier chargé d'un contre- 
poids; les dimensions de ce levier et du poids doivent correspondre à la pres- 
sion intérieure de la vapeur, pour maintenir la soupape en équilibre sur son 
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siège. Dès qae cette pression augmente y la soupape est soulevée et donne 
issue à la vapeur jusqu'au rétablissement de la pression normale (*). 

U3. Soupape d'éocilibrb. — Les machines à vapeur de grandes dimen- 
sions, telles que celles employées dans le comté de Cornouailles (Angleterre), 
sont munies de soupapes à double siège , dites d'équilibre , pour remplacer le 
tiroir de distribution. 

Elles ont sur ceux-ci l'avantage d'ouvrir avec très-peu de CQurse de larges 
passages à la vapeur, et d'être beaucoup plus faciles à manœuvrer. Ce système 
de soupape, représenté sur les fig. 5, 5« et 5^ , se. compose d'un siège fixe Â, 
en fonte ou en bronze, solidaire avec la boite de distribution, et d'une sou- 
pape à cloche B, également en bronze, adaptée à une Uge verticale C, par 
laquelle elle reçoit son mouvement. Le contact de la soupape avec le siège a 
lieu par deux surfaces coniques, dont l'une a est intérieure et l'autre b est 
extérieure. Quand la soupape est fermée, ces surfaces coïncident exactemiant 
entre elles, et au contraire, lorsque la soupape est soulevée, cooune l'indique 
la fig. 5^, elle laisse simultanément un vide annulaire à la partie supérieure et 
à la partie inférieure, ce qui donne deux issues à la vapeur. 

Le corps de la soupape B est évidé sous forme d'un croisillon à quatre 
branches c^ pour réunir le moyeu avec la circonférence; il en est de même 
du siège A. L'aspect extérieur de cette soupape présente une suite d'ondula- 
tions dont le tracé donne lieu aux problèmes suivants : 

Raccord du corps avec la partie cylindrique supérieure; voir (37, 1®) et le 
détail fig, 5p et raccord de la nervure c, avec le moyeu supérieur, ou Tracé d'un 
cercle tangent à une droite et passant par un point donné. 

La solution de ce dernier problème est très-simple; toute l'opération con- 
siste à élever une perpendiculaire sur la ligne ef, au point de contact e du 
cercle tangent, joindre le point eau point donné ^, et sur le milieu de cette 
ligne élever une perpendiculaire h i qui rencontre la droite au point i centre de 
l'arc cherchée A ^. 

Les nervures du siège A sont tracées à l'aide du problème décrit (38,2''). 

On voit bien maintenant combien les vues intérieures ou sections des pièces 
sont nécessaires pour l'intelligence complète des objets. II est vrai que quel-- 
quefois, dans les ateliers, oase contente de faire voir l'intérieur des pièces 
par des lignes ponctuées sur les vues extérieures mêmes ; mais outre qu'elles 
ont l'inconvénient de rendre le dessin plus compliqué et moins intelligible, 
elles ne peuvent pas toujours exprimer toutes les parties , en ce que, dans un 
grand nombre de cas, elles se confondent avec ces lignes extérieures. 

Nous n'avons pas cru utile d'entrer dans des explications sur les tracés gra- 
phiques de ces divers objets, persuadés que les indications ponctuées sur le 
modèle sont suffisantes, d'autant plus qu'elles se rapportent avec les pro- 
blèmes de la planche 3^ 

1. Voir plus loin les règles relatives aux soupapes de sûreté. 
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APPLICATIONS ÉLÉMENTAIRES. 

ARBRES, MANCHONS, MODALES EN BOIS. 

(Planche 12* .) 

iki. On emploie, dans la composition même des machines, des arbres en 
bois, en fer et en fonte. 

Les arbres en bois et en fonte sont principalement usités pour les moteurs 
hydrauliques, les moulins et autres mécanismes, transmettant de grands 
efforts ou supportant de lourdes charges. 

Les premiers, plus économiques, sont surtout préférés, lorsque les portées 
sont très-bandes, et qu*ils sont susceptibles d'éprouver des chocs conune 
dans les niarïeàux ou martinets. Les arbres enfer sont employés, soit pour 
transmission de mouvement dans lés usinés, soit comme arbres premiers mo- 
teurs dans les appareils de navires à vapeur; le fer forgé présentant l'avantage 
d'une plus grande élasticité que là fonte. 

145. Arbre en bois.— Les fig. 1, b, 5 et 6. représentent différentes projec- 
tions d'un arbre en bois établi pour une roue hydraulique. La 6g. ii. montre 
simultanément d'un côté l'élévation latérale de l'arbre, muni de ses frettes et 
de son tourillon, et de l'autre une coupe verticale passant par son centre avec 
la section des frettes , mais en supposant le tourillon et ses ailes vus exté- 
rieurement ( * ). 

La fig. 5 est une section tranversale faite par le milieu du corps de l'arbre ; 
pour faire voir que l'arbre est plein et que sa forme extérieure est un octogone 
régulier. 

La Qg. 6 est une vue par bout du môme arbre, pour indiquer l'encastrement 
du tourillon et de ses ailes dans la^ Puisée de l'arbre. 

Ces vues sont nécessaires et sufBsent pour bien déterminer toutes les parties 
de l'arbre. On voit, en effet, qu'il se compose d'une longue pièce prismatique 
en chône A et de section octogonale, dont les extrémités 6, appelées fusées, 
sont arrondies et légèrement coniques. 

Les tourillons B qui y sont rapportés sont fondus chacun avec quatre ailes c 
et une longue queue d qui leur sert d'assise (^). 

Pour les encastrer, on perfore le centre des bouts de l'arbre à la profondeur 
suffisante, et on pratique dans les fusées quatre entailles en forme de croix 
plus larges que l'épaisseur des ailes, mais de la môme longueur. 

Après leur introduction.on frette les fusées b avec des cercles en fer /, que 

1. En général , dans les sections longiludinales d'objets renfermant une ou plusieurs pièces à 
rintérieur, nous conseillons de ne pas mettre en coupe, Taxe ou d'ailleurs toute pièce centrale 
dont rintérieur ne présente aucune particularité ; c'est ainsi qu'il est inutile de couper les boulons 
et leurs écrous, les arbres, les tiges rondes, les vis, etc. 

2. Il y a des constructeurs qui se contentent de disposer les tourillons avec les quatre ailes 
. sans y ajouter la queue d: cette disposition est plus simple, mais aussi elle a l'inconvénient de 

présenter moins de solidité , puisqu'alors les tourillons ont moins de portée. 
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l'on chasse de force et à chaud; ces frettes étant en place, on enfonce de 
chaque cAté des ailes de forts coins en bois e qui assemblent solidement les 
tourillons avec les fusées. On augmente encore la solidité de cet assemblage 
avec des cales en fer g, chassées par bout dans l'épaisseur du bois. La figure 
l'"", qui est ombrée, montre bien Taspect d'un des bouts de Tarbre, quand il 
est terminé et prêt à mettre en place. 

146. Arbrb en fonte. — Les arbres en fonte sont de plusieurs espèces : les uns 
sont creux, d'autres sont entièrement pleins, et de forme cylindrique ou pris- 
matique. Ceux qui sont destinés à supporter de très-fortes charges sont géné- 
ralement renforcés par des liehrures qui vont en augmentant de hauteur yers 
le milieu et qui leur donnent une très-grande rigidité. Tel est l'arbre repré- 
sente en élévation sur la figure 7, partie coupée suivant la ligne brisée 1-2-34 {*) 
et partie vue extérieurement , en vue par bout sur la figure 8, et en section 
transversale fig. 9, faite suivant la ligne 5-0, fig. 7. 

Cet arbre, dont le corps A est cyUndrique et creux, est destiné à supporter 
une roue hydraulique; il est fondu avec quatre nervures B, qui le garnissent 
extérieurement; ces nervures, disposées en croix, ont une forme parabolique, 
pour présenter une égale résistance dans toutes les parties. Des saillies C 
sont ménagées vers les extrémités de ces nervures pour recevoir les moyeux 
de la roue hydraulique. Les faces extérieures de ces saillies sont les côtés de 
carrés égaux conune le montre la fig. 8 (34) . Elles doivent être dressées pour 
recevoir les clés t qui les fixent aux moyeux E, également dressées en ces par- 
ties. Les tourillons D qui terminent l'arbre, sont aussi fondus avec lui et 
tournés au tour; l'arbre enfin est d'une seule et même pièce. 

147. Quoique nous ayons déjà indiqué dans la planche 5 le tracé d'une para- 
bole, nous croyons utile de donner le tracé pratique employé dans les ateliers 
pour la courbure adoptée soit dans les nervures des arbres en fonte, soit dans 
les balanciers, soit dans les bielles ou autres pièces analogues. On suppose dans 
chaque cas que l'on se donne deux points de la courbe dont l'un a en est le 
sonunet et correspond en même temps au milieu de la pièce, et l'autre b, qui 
est situé vers l'extrémité. 

Nous supposons donc dans la fig. 7 que Ton connaisse la hauteur a c, et 
celle b d, par rapport à la ligne d'axe m n de l'arbre. Cette ligne serait aussi 
le milieu ou l'axe du balancier ou de la bielle. 

Après avoir mené la droite b e parallèle à cet axe, on divise les distances a e 
en un nombre quelconque de parties égales, et on reporte ces divisions de 
b en i sur le prolongement debd^ puis on joint les points 1, 3, 3, au som^ 
met a. On divise aussi la longueur cdàe l'axe en un même nombre de parties 
égales aux points l^ 2^, 3^ par lesquels on mène des parallèles h ac. Les 

1. Dans la pratique du dessin , lorsque la pièce à couper n*est pas uniforme on se contente 
d'avancer ou de reculer la ligne de coupe pour faire mieux comprendre la forme de Tobjet ; les 
saillies accidentelles sont alors projetées extérieurement, telles sont les nervures de Tarbre qui 
nous occupe, les bras d'une roue d'engrenage ou d'une poulie , les dents de ces roues , etc. 
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points de rencontre/, g, h, a, de ces parallèles avec les lignes, concoaraot 
aa sommet, appartiennent à la courbe parabolique. Gomme la nervmre opposée 
est exactement symétrique, par rapport à l'axe, il suffit de prolonger les ?er- 
ticales et de reporter sur chacune d'elles en a\ h'^ /, f et Vf les hauteurs 
correspondantes a c, A 3^ etc. Nous observerons également que pour tracer 
le prolongement des nervures à gauche de la fig. 7, il suffit de reporter les 
verticales à leurs distances respectives , et d'y marquer les hauteurs des 
premières. Quelques personnes emploient, pour tracer pratiquement , la 
courbe parabolique, un procédé différent de celui que nous indiquons; c'est 
celui que nous avons donné avec la pi. 9, relativement au tracé du galbe 
d'une colonne toscane : com.ne il s'éloigne davantage du tracé réel de la pa- 
rabole et qu'il tend à diminuer assez notablement les dimensions vers les 
extrémités de la pièce, nous lui préférons le précédent tracé. 

La fig. 3 représente un fragment de l'arbre qui vient d'être décrit, ombré à 
reflet, pour en mieux faire ressortir les parties rondes et planes. 

148. Manchons d'aggouplbhent. — Lorsque les arbres qui doivent trans* 
mettre le mouvement de rotation se prolongent à de grandes distances, comme 
cela a lieu dans un grand nombre d'usines, on est obligé de les faire en plu- 
sieurs parties que l'on réunit par des manchons d'accouplement. Ces manchons 
sont généralement en fonte , composés d'une seule ou de deux pièces. Dans le 
premier cas ils consistent en une sorte de longue ^(iouille cylindrique alésée 
intérieurement et recevant par moitié les deux bouts des parties de l'arbro i 
réunir; dans le second c»s ils se composent de deux douilles renflées et por^ 
tant des griffes, qui s'assemblent ou engrènent l'une avec Tautre. Tel est le 
manchon représenté en élévation latérale (fig. 10] et de face [fig. 11). 

Ce manchon a été exécuté pour un arbre de transmission dont le diamètre 
dans les parties renflées n'est pas moindre de 28 centimètres. 

La douille A de ce manchon est ajustée sur le bout de la première partie C 
de l'arbre de couche. La seconde douille A^ est ajustée sur la seconde partie 
G^ du même arbre. Ces deux douilles rapprochées engrènent Tune dans Tautre 
par les saillies B et B^ qui sont interrompues vers le moyeu par une surface 
concentrique à ce dernier, pour recevoir la contre-partie de A^ 

La figure 11, qui est une vue de face de la première douille A, montre bien 
la forme et les dimensions de ces saillies ; on voit qu'elles occupent chacune 
un quart de cercle sur la face de la douille. Celles de la seconde A' sont exac- 
tement de même, à l'exception qu'elles se trouvent placées du côté des vides, 
afin qu^elles puissent s'embotter exactement les unes dans les autres, comme 
l'indique la fig. 10. 

La réunion intime des deux parties du manchon avec l'arbre est déterminée, 
1* par les deux clés a diamétralement opposées et ajustées par moitié de 
leur épaisseur dans l'arbre et le moyeu ; 2^ par des vis de serrage fr ( * )* dont 

i. Oo verra plas loin le tracé des vis à filets triangulaires et à filets carrés. 
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l'une est visible dans la Bg. 10. Les clés a ont pour objet de rendre, les man- 
chons solidaires avec l'arbre dans le sens de rotation, et les vis b empêchent 
la disjonction longitudinale des deux parties du manchon. 

CONFECTION DON MODÈLE EN BOIS ET DTN MANCHON 
D'ACCOUPLEMENT, 

149. Lorsqu'oo a établi le dessin d'un organe quelconque de machine qui 
doit être en fonte, il faut le plus généralement construire un modèle en bois 
destiné au moulage. La mise en œuvre d*un modèle exige de la part de l'ouvrier 
modeleur une certaine aptitude dans le choix et le débitage du bois, et dans 
la précaution à prendre pour la réussite du moulage. 

On emploie par économie le sapin du nord, quelquefois le charme ou le 
chêne, et assez souvent ie noyer pour des petits modèles de précision. 

Quelle que soit la nature du bois, il doit être toujom*s parfaitement sec, les 
modèles sont tantôt pleins et tantôt creux, suivant la dimension des objets. 
Pour le cas d'un tambour, d'une grosse colonne, d'un cylindre de machine ou 
d'un manchon de grand diamètre, tel que celui représenté sur lesfig. 12, 13 et 
14, le modèle est généralement creux, œ qui présente l'anrantage d'une éco- 
nomie de bois, d'une plus grande légèreté, et en même temps il est moins 
sujet à se déformer par l'effet des changements de température. 

La fig. 13 représente une partie du modèle vu latéralement, et l'autre sup^ 
posée coupée par un pian vertical passant par l'axe. 

La fig. 12 est une vue de face, du côté des griffes ou saiUies. 

n est facile de voir par ces figures que le modèle se compose de deux pla- 
teaux D, jy, sur le pourtour desquels on rapporte une certaine quantité de 
douves E, qui y sont clouées ou fixées par des vis. Ces douves sont débitées 
dans des planches d'épaisseur et rabotées sur leurs faces latérales, suivant la 
direction des rayons cdetce. Eiles présentent ainsi réunies l'aspect delà 
psfrtie gauche de la fig. 14, et lorsque le tambour est tourné, elles forment un 
cylindre uni comme le montre la partie droite de cette figure. 

Sur l'une des bases D de ce tambour est rapportée la saillie B, qui a été dé- 
coupée préalablement dans une planche de forte épaisseur, pour donner la 
forme des griffes indiquées sur la fig. 12. Sur la base opposée D^ sont rappor- 
tées plusieurs rondelles F, destinées à former la partie du iidyau qui doit dé- 
terminer le diamètre du trou au centre du manchon. Ces rondelles sont 
clouées et collées ensemble sur le plateau D^ Le modèle ainsi préparé est 
tourné, puis passé au papier de verre, pour en adoucir la surface et ne laisser 
aucune prise à l'adhérence du sable ; souvent même et surtout les petits mo- 
dèles, sont enduits d'une couche de mine de plomb pour en conserver le poli 
et la durée. 

Le diamètre de la partie F est plus petit que le diamètre de l'arbre destiné 
à recevoir le manchon, afin de laisser la matière nécessaire à l'alésage du trou 
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obtenu par le noyau. Ce noyau est un cylindre préparé en sable et porté dans 
le milieu du moule, et comme le modèle doit être moulé debout, il n'est utile, 
en raison de son peu de longueur, que de le soutenir par une extrémité, 
c'est-à-dire parla partie inférieure; c*est pourquoi le modèle n'a besoin que 
d'une seule portée F. On remarque que cette portée est conique. Il en est 
de môme du corps du tambour, tandis que le noyau est tout à fait cylin- 
drique. 

150. DÉPOUILLE ET RETRAIT.— Pour permettre d'enlever plus facilement le 
modèle du sable, on lui donne de la dépouille, c'est-à-dire que le diamètre de 
la portée F, ainsi que celui du corps du tambour, est plus petit à l'extrémité 
vers l'entrée dans le moule, qu'à l'extrémité opposée. 11 suffit d'une différence 
de quelques millimètres pour atteindre ce but. 

La fonte , comme tous les métaux en fusion , diminue de volume par le 
refroidissement. Cette contraction oblige de faire les modèles d'une dimension 
un peu plus forte que les pièces mêmes finies. Ainsi, quand les pièces doivent 
être travaillées, tournées, alésées ou rabotées , il faut avoir égard non-seule- 
ment à la réduction provenant du retrait, mais encore à la réduction prove- 
nmit de la main d'œuvre. 

En général , pour la fonte grise ou de seconde fusion, on estime que le re- 
trait en tous sens est de 1/90 à 1/100. 

Pour la fonte blanche de première fusion, le retrait est beaucoup plus con- 
sidérable. 

Lorsque, pour éviter la façon d'un modèle, on moule sur l'objet même que 
l'on veut reproduire , les mouleurs regagnent le retrait par l'ébranl^nent du 
modèle dans le sable. 

APPLICATIONS ÉLÉMENTAIRES. 

RAILS ET COUSSINETS POUR CHEMINS DE FER. 

Planche 13. 

151. Les chemins de fer présentent sur les routes ordinaires, les deux avan- 
tages suivants : 

1* Accélération relative de vitesse; S** augmentation de charge à égalité de 
puissance. 

Les voies ferrées se composent de deux rails parallèles à l^'SO l'un de l'autre, 
et formés généralement de barres laminées de i-"" 70 à 5 mètres de longueur. 

Ces rails sont supportés de 0"90<^ à 1 mètre de distance par des chaises en 
fonte ou coussinets , qui sont assujéties par des chevilles ou boulons sur des 
madriers en chêne, enterrés en travers de la voie. Les coussinets qui corres- 
pondent aux joints bout à bout des barres, ne diffèrent des coussinets inter- 
médiaires que par un plus large empâtement, pour augmenter la stabilité du 
coussinet, et rendre plus facile^ sur une plus grande étendue, la juxtaposition 
et le serrage des bouts des rails. 
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La planche 13 donne les détails d*un coussinet de Diil, tel qu'il est monté 
sur le chemin de fer de Paris à Strasbourg. 

Les Qgures 1 et 2 représentent l'élévation et le plan de ce coussinet avec un 
fragment de rail qu'il supporte. 

La fig. 3 est une section verticale faîte suivant la ligne 1-2 du plan^ mais 
dans un sens opposé à celui de la fig. i, dans le but de montrer la position 
respective des rails parallèles. 

La fig. 4 est une vue par bout du coussinet seul. 

La fig. 5 est une vue par bout du rail. 

Ce coussinet, qui est combiné de manière à réunir la solidité à l'économie 
de matière, présente d*une part une large semelle A, qui lui donne de l'assise 
sur sa traverse en bois, et de l'autre des joues latérales BB^ renforcées par des 
doubles nervures CC. 

La semelle A est percée de deux trous cylindriques a, légèrement évasés 
par;ie haut, pour l'introduction des chevilles en fer qui fixent solidement le 
coussinet sur sa traverse ; l'espace vide laissé entre les joues BB^ est destiné à 
recevoir le rail D et le coin de serrage en bois E. 

La section verticale du rail D affecte une forme exactement symétrique , 
non-seulement par rapport à la ligne d'axe b e, mais enci^e par rapport à la 
ligne milieu d e^ fig. 5, disposition qui permet de retourner le rail au besoin. 

La section du coin £ est elle-même symétrique , par rapport à ses diago- 
nales, pour se prêter au renversement du rail, et pour caler indifféremment 
dans un sens conmie dans l'autre. 

La configuration du rail se compose de ligues droites et de lignes courbes 
qui se raccordent géométriquement, comme le montre le tracé (fig. 5). Les 
opérations ainsi que les lignes de cote sufBsent pour le dessiner. 

Ces opérations ne sont que la reproduction de problèmes analogues à ceux 
de la première livraison. Du reste, nous avons détaché les principaux pro- 
blèmes, en les dessinant sur une échelle différente dans les fig. 6, 7 et 8. 

La fig. 6 rappelle le problème (35) qui a pour objet de tracer un arc de 
cercle ijk, tangent à des droites/ g et g h, connaissant le rayon o k égal 
31"/m 5 (fig. 2, pi. 3). Ce problème trouve son application sur la fig. 5 en/, g^ h. 

La fig. 7 fait voir le problème (37, l*") qui a pour objet de raccorder un arc 
de cercle Imn, tangent à une droite np et à un arc donné 9 r/, connaissant le 
point de contact n (fig. 6. pi. 3). Ce problème se rapporte également à la 
fig. 5 en /, m, n. 

La fig. 8 est relative au problème d'une tangente g^f h deux cercles donnés 
de rayonsj^eto' A;^(9). 

Ce problème consiste à trouver un point commun u sur la ligne 04 qui joint 
les centres des deux cercles. A cet effet, on mène par les centres des diamètres 
parallèles quelconques t;^; et v^x\ On joint les deux points opposés t; et a/ par 
la droite t; x' qui coupe la ligne (/ « au point u. Le problème revient alors, à 
mener du point u, une tangente à une circonférence quelconque (fig. k, pi. 1) ; 
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cette droite est à la fois tangente aux deux cercles donnés. Ce problème trouve 
son application sur la 6g. & en x^ k\ t. 

Nous avons indiqué également sur la fig. 9 la solution d'un problème (bl ) 
ayant pour objet de tracer un arc de cercle y z d'un rayon donné a^b\ tangent 
à deux cercles de rayons (/d' et e'P (flg. 8, pi. 3). Ce problème se rapporte 
au raccord de la joue B' (fig. 3) avec la semelle A vers l'ouverture a. 

Pour compléter les tracés particuliers des projections du coussinet, il nous 
reste à faire voir comment on détermine les lignes g^h' qui représentent les 
intersections de fragments de surfaces cylindriques déterminés par les 
fig. 1, 2,3 et &•. Afin d'éviter la confusion des lignes, nous avons reporté 
ce tracé, 6g. 10 et 11, qui représente les sections verticales de ces cylindres. 
On trouve un point quelconque i^ sur la projection horizontale, fig. 12, cor- 
respondant au plan, fig. 2, en abaissant du point t, pris sur l'arc g^h^ (fig. 10) 
une perpendiculaire i^ i à la ligne de terre LT, et en menant du même point 
une horizontale «i*. Cette dernière rencontre le profil du cylindre /A', fig. Hf 
en t^. On projette ce point en i', sur la ligne de terre, pour la ramener par 
un arc de cercle et une droite parallèle à cette ligne en t^ qui est le point 
cherché ; les autres points/ n' se déterminent de la même manière. 

II est à remarquer que, lorsque les deux cylindres sont de même diamètre, 
rintersection commune ^^A^ comme il sera démontré plus loin, se projette 
horizontalement suivant une ligne droite ; elle devient une ligne courbe d'au- 
tant plus sensible que la différence entre les deux cylindres est grande. Voir 
les fig. 10, 11 et 12. 

Les nervures C et C^ se raccordent avec la semelle A du coussinet par des 
arcs de cercle qui, dans la projection horizontale, fig. 2, sont indiqués par 
les courbes k'F, 

L'opération, pour déterminer ces courbes, est complètement analogue à 
celle des figures précédentes, et se trouve suffisamment indiquée par les tra- 
cés, fig. 13, 14 et 15. Nous devons faire remarquer que nous avons indiqué 
tous les raccords autant pour exercer les élèves sur les [problèmes que nous 
avons donnés précédemment, que pour réunir en une seule planche un grand 
nombre de difficultés ; nous ajouterons que dans la pratique on n'a pas égard 
à l'exactitude des opérations linéaires , et que les courbes sont déterminées 
soit à l'aide de calibres, soit par des raccords tracés approximativement. 

Les rails ne sont pas assujétis verticalement dans les coussinets, mais ils sont 
légèrement inclinés vers l'intérieur de la voie, de manière que leur ligne d'arc 
c b forme avec la ligne verticale c b^ un angle de degrés; cette inclinaison a 
pour objet de maintenir les roues des wagons sur la voie, en opposition à la 
force centrifuge (*), qui au passage des courbes tend à les faire sortir des rails. 

1. Là force centrifuge est TacUon par laquelle un corps doué ()*un mouvement de rotaUon 
autour d*un axe tend à s'éloigner du centre de cet axe, par opposiiion à la force centiale qui 
attire Tobjet sur le centre du mouvement. 
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Tfotâîéme exempte : Qnelle est la charge qae peut sapporter avec sécarité une co- 
lonne massive, en fonte, de 8 centimètres de diamètre, sur 8™ 84 de hauteur? 

On voit d'abord que le rapport de la hauteur au diamètre est 884 : 8 = 48 fois. 

Le nombre que Ton doit prendre dans la table est alors 383. 

Ainsi, section 0,785 (8)* X 333 = 16736 kilog. 

Pour les magasins et boutiques, les architectes établissent ordinairement deux co- 
lonnes jumelles en fonte» au lieu de pilastres en briques, |K)Mr occufkir moins d'empla- 
cement. Les deux colonnes supporteraient alors une charge de plus de 30,000 kilog. et 
pèseraient : 

0,785 X (Od , 8}' X 2 X ZS^, 4 X 7^ 20 ^27S kilogrammes. 

Si au lieu de deux colonnes jumelles massives ou pleines, on adapte une seule eo- 
lonne creuse de 16 cent, de diamètre pour supporter la même charge de 33000 kilog-.* 
on arrive à diminuer notablement le poids de la fonte. 

En effet, le diamètre de la colonne étant 16 cent, au lieu de 8 cent., le rapport entre 
la hauteur et le diamètre est de 24 au lieu de 48. 

Par oonséquent le nombre h prendre daus la table est de 1000 kilog. au lieu de 833i. 
* Or, 33000 : 1000 » 33^ section d'une colonne pleine, équivalente à celle dont il 
luit chercher l'épaisseur. Puisque le diamètre de cette dernière est de 16 centimètres, 
sa section est égale à 

0, 785X (16)» « 301C. q. 

Si de cette section on déduit celle 33^ qui vient d'être trouvée, on a 168^ 4** 06, pour 
la section intérieure de ladite colonne creuse. 
Le diamètre correspondant à une section interne de 168«- q- 06 = 



\/; 



168e. q. 

= 14* 75. 



0,785 

Ainsi l'épaisseur de la colonne creuse est égale à 16 — 14,75 = K 25. 
Or le poids d'une telle colonne ayant 3"" 84 de hauteur = 

8,84 X 0,786 (16 — 14, 75)» X 7,20 = 94^. 

Ce résultat fait voir qu'il y a une grande économie de matière, à employer des co- 
lonnes creuses, an lieu de colonnes pleines. 

Dans les deux cas précédents, on n'a pas tenu compte des moulures de la colonne et 
de l'augmentation du diamètre vers sa base ; le poids doit en conséquence être élevé 
d'environ 1/iO*. 

RÉSISTANCE A LA TRACTION. 

154. La traction est la force qui, employée à tirer un corps dans le sens de sa lon- 
gueur, tend à en opérer l'allongement et par suite la rupture. 

Des expériences multipliées ont également permis, comme pour la compression, de 
déterminer les sections à donner aux corps soumis à la traction, pour qu'ils résistent 
avec sécurité à cet effort. 

Premier exemple : On demande quelle est la section de quatre tiges quarrées en 
fer forgé, qui relient les deux sommiers d'une presse hydraulique dans laquelle on sup- 
pose que la pression qui tend à éloigner ces sommiers et par conséquent à rompre les 
tiges, est de 240000 kilogrammes. 

Chaque tige doit donc résister à un effort de traction de in^ = 60000 kilog. 

7 
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D'après la table, chaque centimètre quarré de fer forgé peut être chai^ avec séoorité 
delOOOkilog. ' 
On a donc ^^ = 60 centimètres quarrés, section transversale de chaque barre, et 

t 

^60 = 7c 74, côté de la tige Si la tige était ronde, on aurait : 

60 = 0,7864 D» ; d'où D = \ /?? « ge 74 

y 0,785 

On calculera de même le diamètre à donner aux tiges de pistons à vapeur ou de 
pompes, après avoir calculé la pression sur le piston. 

Deuxième exemple : On demande à quel effort de traction peut résister avec sécu- 
rité une flèche ou timon de voiture en bois de frêne, dont la section est de 100 centi- 
mètres quarrés. 

D*après la table on a 130 kil. X 100 = 12000 kil. 

165. — Courroies. Plusieurs ingénieurs emploient dans la pratique, pour les di- 

1500 X F 
mensions à donner aux courroies, la formule suivante : L» , dans laquelle L 

exprime la largeur de la courroie en centimètres, F la force en chevaux ( * ) vapeur, et v 
la vitesse en centimètres par seconde. 

On suppose Tépaisseur naturelle du fort cuir de bœuf, soit environ 5"/m pour celle 
de la courroie 

Cela donne lieu à la règle suivante : Multipliez la force en chevaux par le 
nombre constant 1500 , divisez le produit par la vitesse exprimée en centimètres, 
le quotient donnera la largeur de la courroie en centimètres. 

Exemple : Soit F s 2 chevaux-vapeur, t? = Sm ou 300^ par seconde, on a 

, 1500 X 2 

L ES ■ = 10 centimètres. 

800C 

Cette formule satisfait aux conditions suivantes : 1» la courroie se développe sans 
glisser sur les poulies qu^elle embrasse; 2<> elle n*est pas susceptible de s'allonger no- 
tablement ; Z*^ elle résiste parfaitement à Teffort de traction qu'elle doit transmettre. 

Il convient que les diamètres des poulies de transmission embrassées par la cour* 
roie ne dépassent pas le rapport de 1 : 3. 

1. On appelle eh9val-i)apeur en industrie, le travail correspondant k un poids de 76 kilog. 
élevé à un mètre de hauteur par seconde, travail exprimé par 75 kilogrammètres. Ainsi huit 
chevaux-vapeur valent 8 X 75 a 600 kilogrammètres. 
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XV« TABLE. — 80UDBS PMSMATIQUIS OU GTLINDRIQUBS SOUMIS A DBS BFfORTS DE TBAGTIOIf 

LONGITUDINALE. 



DÉSIGNATION DES CORPS. 



IFTORT PAA CBHTUlkTBS (^DàKÊÈ 

que l'on peat faire 
8opp<Mrtêr ta corps iTee sécurité 



dsns le sens des libres | ^j^] 



Cbène 

( perpendlcolaireneiit soi flbres. 

««^„ ( dsas la sens des libres 

^^ \ latéralement tax Hbras 

Frêne dans le sens des flbres. 

Orne ad. id 

Hèlre id. id 



Fer forgé 
on étiré 
e» barres. 

Fer on tôle 



MiTADX. 



le plus fort de petit écbanUllon 

le pins foible de trèsi[n>8 échantillon.. 



FUdefer 
non reçoit. 



tiré dans le sens dn bmlnage 

tiré dans le sens perpendicnlaire. 

Ferditmban, trè»<loax 

de Laigle« de 0»/" 93 de diamètre 

le pins faible d'an grand dbmètre 

le plus fort de On/m 514 n/n de diamètre. 

moyen de 4 k 3 b/b de diamètre 

Fil de fer en biscean , on céble , 

Chaînes en | ordinaires, ï maillons oblongs , 

ferdonL (renforcées par dés élançons 

Fonte de 
fer grise. 



I la plus forte conlée verticalement.. 



Ader. 



la pins bible coulée horiionulement , . . . . 

fonda on de cémentation, étiré an marteau, en petils 

échantillons 

le pins mauvais, en gros échantillons, mal trempé 

. moyen 

Brome deeanons, moyennement 

laminé dans le sens de la longaeur 

id. de qualité supérieure 



CulTre rouge 



fonda. 



CnlTre rouge le plus fort au-dessous de 4 millimètre de diamètre . 
en 01 non moyen de 4 è 9 millim. de diamètre, 
recuit id. le plus maoTals. 

CuiTre jaune, ou laiton fln. 

i.|[!|^^fl,'' Ile pins fort an^iessous de 4 milUmètre de diamètre 

STrecIdfî \ ^^^ 

Fil de I écroni, non reçoit, de Om/m4Sl7 de diamètre 

pUtine. ( id. recuit 

Etain fondu 

Zinc fondu 

Zinc laminé 

Plomb fondu.. 

Plomb laminé 

Fil de plomb de coupelle, fondn, passé è la filière, de 4 millimètres 
de diamètre 



Anssières et grelins en chantre de Strasbourg de 43 è 44 millimètres 
de diamètre 

id. en chanvre de Lorraine 

id. en chanvre de Lorraine ou de Strasbourg de S3 millim.. . . 

id. de Strasboorg de 40 k 54 miUimèlres 

Vieille corde de 93 minimètres 

Courroie en cuir noir.. 



Kifog. 

80 
60 
16.0 

80k i 
4.S 

420 
404 

80 



4000 
446 
666 

700 
600 

750 

4500 

838 

4333 

4000 



583 

995 
947 



1667 

600 
4950 

383 

350 
433 

447 

933 

1167 
833 
6^ 
910 

4446 
833 

4933 

567 
50 

400 
83.3 
94.3 
99.5 

99.7 



395 
800 
975 
940 
90 
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RÉSISTANCE A LA FLEXION. 

156. — La résistance d'une pièce à la flexion est l'effort qu'elle oppose à toute 
charge agissant dans une direction perpendiculaire à sa longueur, comme dans le cas 
des châssis, sapporté, levierSy balanciers, les arbres des roues hydrauliques, etc., etc. 

Les corps peuvent être soumis à l'effort de flexion de plusieurs manières. Ainsi, 
tantôt la pièce est encastrée dans un mur, à l'une de ses extrémités, et chargée à 
l'autre extrémité d^un certain poids ; puis la pièce est supportée en son milieu, et chargée 
à chaque extrémité; puis encore la pièce est solidement enoaitrée à se3 deux extré- 
mités, et chargée au milieu ou en un point quelconque de sa longueur. 

!<" Considérons le cas où une pièce est encastrée à l'une de ses extrémités et 
chargée à l'autre. 

Soit P la charge placée à une distance L, en centimètres de la ligne d'encastre- 
ment; R, coefQcient numérique variable selon le cas; a, la dimension horizontale en 
centimètres de la Section transversale de la pièce ; 6, la dimension verticale en eenti- 
mètres de la même section transversale : 

R X o6* 

La formule P:^: permet de déterminer la diarge maximum que peot Sdp- 

6L 

porter sans être altérée, une pièce de section rectangulaire, encastrée à Tune de ses 
extrémités et chargée à l'autre. 

Or, le coefficient R « 600 pour le fer 

750 pour la fonte. 
60 pour le chêne et le sapin. 

En substituant ces valeurs de R, dans la formule précédente, on obtint successi- 
vement pour une pièce à section rectangulaire : 

^ 600 X a 6» , ." ^ 100 Xaô* 

P = - — ou pluâ Stûipleiùent P = ^ pour le ter. 

6 L L 

P = — ïd. id. P =» pour la fonte. 

6 L . L 

^ 60 X ab^ . . . . ^ 10 X o 6» , . . 

P = — --z id. id. P a« pour le bois. 

6L L 

Ces formules conduisent à la règle suivante : 

Multipliez la dimension horizontale en centimètres de la section transversale 
d'une pièce rectangulaire , par le quarté de la dimension verticale en centimètres 
et par un coefficient numérique variable suivant la matière; puis divisez ce pro- 
duit par la longueur de la pièce exprimée en centimètres; le quotient donnera en 
kilogrammes la charge que peut supporter la pièce sa^ns altération. 

Cette règle fait voir que la résistance transversale des pièces soumises à l'effort de 
flexion est en raison inverse de leur longueur, et directement proportionnelle à leur 
largeur et au quarré de leur épaisseur verticale. D'après cette observation , il sera 
toujours très-avantageux de placer de champ les pièces encastrées. 

i*'^ exemple. Quel poids supportera sans être altérée une barre de fer présentant , 
depuis la ligne d'encastrement jusqu'au point d'application de la charge, une longueur 
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deléOMStittètrM^eliiiieseetioQtriDSTaraaledoiilta a^it cm- 

tûaàtnst et la dhnqniiino Terticale 6 -* 4 Mmimètres? 

p^l00X3X±*^„U,«g. 

Ce résultat est donné, la pièce étant supposée de champ ; mais quelle sera la charge 
soulevée ou supportée dans les mêmes conditions, en supposant la pièce posée à plat , 
c*es^à-dire 4 centimètres exprimant alors la dimension horizontale a, et 3 centimètres 
la dimension verticale b î 

_ 100 X 4 X 3« ^^ ... 
P« -^ Mkilog. 

Ce résultat est bien inférieur et prouve qu'il y a un grand avantage à plaeer la pièce 
de champ. 

Lorsque la pièce soumise à l'effort de flexion a une section quarrée au lieu d*étre 
rectangulaire, alors a — 6, et ab* devient 6* ; c'est une simple substitution a faire dans 
la foronile précédents. 

Mais si la section de la pièce est cylindrique , la formule , en représentant par D le 
diamètre, devient : 



Pour le fer : P = 
Pour la fonte: P«s 



60 XD* 
L ' 

76 XD* 



Pour le bois : P -s 



L 
6XD* 



Dans chacun des cas erasidérés pour une pièce encastrée à Time de ses extrémitéf et 
ofaargée à l'autre , on arrive à déterminer les dimensions transversales de la pièee par 
las fomnlet suivantes : 



SASI6NA.TI0N 
eowt. 


SECTIONS H 


ReelannltiK. 


Qunée. 


Cyllndriipte. 


Fer 

Fonte 

Bois 


1.» PI- 


• ■ * 100 •• 

... -^ .. 


... D-J^. 



La règle déduite de ces formules, pour déterminer la section transversale quarrée , 
rectangulaire ou cylindrique^ d'une pièce encastrée à l'une de ses extrémités et char- 
gée à l'autre, s*énonce ainsi : 
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Multipliez la charge par sa distance en centimètres de la ligne d^encastrement, 
divisez ce produit par un coefficient numérique variable suivant le cas, la racine 
cubique du quotient exprimera en centimètres la dimension verticale, ou le côté du 
quarré^ ou le diamètre du cercle selon que la section transversale de la pièce sera un 
rectangle ou un quarré ou un cercle. 

r' Application : Quelle sera la section transversale d*une barre en fer rectangulaire 
recevant, à une distance de l"' 50 de la ligne d^encastrement , une charge de 32 kilog. 
Cette barre étant supposée placée de champ? 

on v> I KA AQ S y 

aô* = = 48C. q., et, si Ton prend a = 3c, alors --- = 16^. q, et K 16 = 2« 5 , 

dimension 6. 

3« Application. Quel sera Féquarrissage de la même pièce placée dans les mêmes con- 
ditions, mais à section quarrée? 

6» = — — — . =48, et 6 =^ |A^48^Tc 6, côté de la barre à sectioa quarrée. 

157. —- Observation. Quand la pièce soumise à l'effort de flexion a par elle-même 
un poids appréciable capable d'influer sur la résistance, ou une charge répartie unifor- 
mément sur la longueur, on détermine d'abord les dimensions delà section transversale 
en négligeant ce poids ; ces dimensions étant trouvées d'après les règles et formules 
précédentes , on calcule approximativement le poids ou la charge uniforme de la pièce, 
puis on ajoute la moitié de ce poids à la résistance de flexion pour calculer alors les 
nouvelles dimensions de la pièce. 

11 est constant que la rupture d'une pièce encastrée à une extrémité et chargée i 
l'autre tend à avoir lieu à la ligne même d'encastrement , puisque c'est là que l'énorgie 
du poids sur le levier est à son maximum. Or, lorsqu'on a déterminé par les formules 
données la hauteur de la section de la pièce à l'encastrement, on peut, pour alléger son 
poids et bénéficier la matière, diminuer cette hauteur sur le reste de la longueur de la 
pièce. La forme qu'il convient de lui donner est celle d'une courbe parabolique (PI. 5). 

Cette courbe est aussi employée pour les pièces, encastrées aux deux extrémités, 
et supportant une charge également répartie sur sa longueur; tel est l'arbre en fonte 
dessiné planche 13. 

Les balanciers des machines à vapeur affectent aussi cette courbe qui donne à la 
pièce une résistance uniforme, sans cause de rupture en un point plutôt qu'en un autre 
de sa longueur. 

Une pièce supportée par son milieu et chargée aux extrémités résiste à un efifort 
double de celui d'une pièce analogue encastrée à une extrémité et chargée à l'autre, 
parce que chacun des poids placés aux extrémités n'agit que sur un levier égal à la 
moitié de la longueur totale de la pièce. 

De même, une pièce reposant librement sur des appuis à chaque extrémité et chargée 
en son milieu, supporte une charge double de celle d'une pièce analogue encastrée à 
une extrémité et chargée à Tautre. Dans ces deux cas , on se sert des formules précé- 
dentes en doublant le coefficient R. 

Une pièce encastrée solidement à ses extrémités supporte un effort quatre fois plus 
plus grand que dans le cas où elle est encastrée par une extrémité seulement et chargée 
à l'autre. Par conséquent les formules données pour le premier cas de flexion peuvent 
servir en quadruplant le coefficient R. 

Pour calculer les diamètres des tourillons des arbres en fonte de roues hydrauliques 
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oa susceptibles de supporter de grandes charges , on se sert de la formule particulière 
suivante: 



DB 8 yp. 



dans laquelle D exprime le diamètre en centimètres et P la charge en quintaux mé- 
triques ( loor kilog.)* 

D'après cette formule, pour trouver le diamètre d*un tourillon en fonte, on extrait la 
racine cubique de la charge totale exprimée en quintaux métriques, et on multiplie cette 
racine par 8. 

Pour le diamètre des tourillons en fer forgé, on multiplie le diamètre de ceux en fonte 
par la fraction 0,863. 

Exemple. Quel est le diamètre à donner à chaque tourillon de Tarbre d^une roue 
hydraulique dont le poids total est de 80400 kilog. 

On a 80400 kll. 3=804 quintaux, D « 8 X y^4^20 cent., tourillon en fonte, etc. 
30 X 0,86(8 «B 17« 26, diamètre du tourillon en fer. 

XVV TABU SBRYANT A DÉTERlIDnn LES UIAlCkTlIES DBS TOUIULLONS Dl ROUBS 
BTDRAUUQUES OU DBS ABBBES SOUMIS A DB FORTES CHAR6BS. 



CHARGE TOTALE 


DIAMÈTRE 


DIAMÈTRE 


CHARGE TOTALE 


DIAMÈTRE 


DIAMÈTRE 


snr 


des 


des 


sur 


des 


des 


us TOOTObLORS 


TOiniu.oiu 


tOUULLONS 


LIS TOaULLORS 


TOUMLLDm 


TOimiixom 


en Ukgrunies. 


eofoDie. 


enfer. 


en kilogimuMS. 


en fonte. 


enfer. 


s.s 




0.86 


45564.8 


46 


43.84 


M.4 




1.73 


48069.4 


47 


44.67 


408.6 




8.86 


88464.6 


48 


45.83 


S48.S 




3.45 


86064.8 


19 


16.40 


475.0 


j. 


4.84 


30400.0 


80 


17.96 


8S0.8 




6.48 


35194.8 


94 


48.13 


1308.4 




6.04 


40488.4 


88 


48.99 


1815.6 




6.90 


46834:6 


88 


49.85 


ffno.s 




7.77 


SS883.8 


84 


90.74 


asoo.o 




8.63 


59875.0 


85 


84.57 


6057.8 




9.40 


60788.8 


86 


88.44 


6966.4 




40.36 


74798.4 


87 


83.30 


8346.6 




41.88 


83447.6 


88 


84.46 


40487.» 


44 


48.08 


99878.8 


89 


85.03 


48885.0 


45 


18.95 


409600.0 

• 


30 


85.89 
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RÉSISTA]HC£ A LA TORSION. 

158. — Lorsque deux forces agissent en sens contraire et tangentîellement à la sur- 
face d'un solide quelconque comme pour le faire tourner en sens contraire, on dit alors 
que ce solide est soumis à un effort de torsion. Ainsi, si on suppose un arbre de 
machine à vapeur recevant, d'un bout, racti<m de la puissance par une maniveile per- 
pendiculaire à son axe, et portant, de l'autre, une roue d'engrenage destinée à trans- 
mettre la force de la machine, la résistance qu'éprouve cet engrenage, et par suite l'ex- 
trémité de Tarfore qui le porte, agit en sens contraire de la puissance appliquée à la 
manivelle; l'arbre éprouve donc un effort de torsion qui est en raison de ces deux forces. 

Dans les machines, les organes les plus susceptibles d'être soumis aux efforts de 
torsion sont les axes mobiles, ou les arbres animés d*un mouvement de rotation. Geux 
qui sont soumis aux plus grands efforts de torsion, désignés sous le nom d'arbres pre- 
miers moteurs, sont les arbres de volant des machines, ou les arbres de couche des 
bateaux à vapeur. Les arbres qui doivent porter de forts engrenages ou d'autres or- 
ganes destinés à transmettre la puissance, mais sans choc et sans volant, sont rangés 
dans la catégorie des arbres seconds moteurs; enfin, les ari)res qui ne portent que des 
poulies ou des engrenages de très-petites dimensions, sont compris comme arbres de 
troisième classe. 

Dans les formules employées pour calculer les dimensions des arbres soumis à des 
efforts de torsion, on a égard à l'une ou l'autre de ces trois classes d'arbres. 

Gomme ce sont les tourillons qui dans ces arbres fatiguent le plus, puisqu'ils su- 
bissent l'usure plus ou moins considérable en raison de la charge qu'ils supportent, ce 
sont Les diamètres de ces tourillons qu'on doit principalement s*attacher à déterminer. 

•La formule pratique employée pour calculer le diamètre d'un tourilkm en fonte 
d'arbre premier moteur, est 



-v^l 



X6869 



d^ représentant le diamètre du tourillon en centimètres , 

G, le nombre de chevaux- vapeur que l'arbre doit transmettre ^ 

R, le nombre de révolutions de l'arbre par minute , 

Gette formule revient à la règle suivante : 

169. — Pour déterminer le diamètre des tourillons d'un arbre en fonte premier 
moteur,oft divise la force de la machine exprimée en dievaux-vapeur (de 75 kilo- 
grammètres) par le nombre de révolutions de l'arbre par minute; on mmttiplie le 
quotient par le nombre constant 6859, puis on extrait la racine cubique du pro- 
duit. Le résultat donne en centimètres le diamètre du tourillon en fonte. 

Pour les tourillons d'arbres en fonte seconds moteurs, la formule est : 



-v^l 



^ X 8876; 



et pour ceux d'arbres troisièmes moteurs, elle est : 



d = Y^ X 1728 
On voit par ces deux dernières formules, que l'opération pour déterminer le dia- 
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mètre des toorillons de deuxièmes ou troisièmes moteurs, est absolument la même; il 
suffit de remplacer le coefSctent 6859 par celui 3375 ou 1728. 

160. — Pour les tourillons en fer forgé, on emploie les mêmes formules, mais en 
substituant aux coefficients précédents 4076 pour les arbres de première dasse; 
2197 pour ceux de deuxième classe, et 1090 pour ceux de troisième classe; par < 
séquent les formules deviennent : 



Pour tourillon de premier moteur : d = \/ - X 4076 



Idem de detixième moteur, d » 1/ - X 3197 



(/f 



Idem de troisième moteur , d » %/ - x 1090 

V^ R. 

Si dans ces formules, pour supprimer le radical, on élère les deux membres de l'équa- 
tion au eube, on a en représentant par m le coefficient variable . 

ir = jXm 

formule qui fait voir que le cube du diamètre du tourillon est proportionnel à la force 
transmise, et en raison inverse de sa vitesse de rotation. On voit ainsi que la résistance 
d*un tourillon est proportionnelle au ciibe de son diamètre, c'est-à-dire qu'un tourillon 
dont le diamètre est double d'un autre est capable de résister à un effort buit fois plus 
grand, puisque le cube de deux est huit. 

161. — Gomme Topération déterminée par ces formules est assez longue à cause 
des extractions de racines cubiques, nous avons cherché à la simplifier au moyen de 
la table suivante, qu'il est facile de construire. 

Observons d'abord que la formule 



peut se mettre sous la forme de 



'= 


C 
R 


X m 


m 


at 


C 
R 


m 




R 


d» 


^ 


c" 



oo bien en renversant 



Par conséquent , si on divise le coefficient m par les cubes des nombres successifs 
1, 2, 3, 4, etc., représentant les diamètres des tourillons en centimètres, on aura une 

suite de nombres correspondants à — • 

G 

Ainsi 6859, divisé successivement par les cubes 1, 8, 27, 64, etc., donne les nombres 

de la deuxième colmine de la table suivante. De même les autres coefficients, divisés 

ansei par ces cubes, déterminent les z*^ 4«, 6% 6« et 7« colonnes de cette taUe. 
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XYII* TÀBLB. DIAMÈTRE DBS TOURILLONS DES ARBRES SOUMIS 
A DES EFFORTS DE TORSION. 



DIAMÈTRE 


ARBRES EN FONTE. 


ARBRES EN FER. 1 


CBNTUlftTlUIS. 


ler moteur. 


9* moteur. 


3€ moteur. 


4er moteur. 


9emot6ar. 


1 ^ 

3e moteur. 




6859.00 


3378.00 


4738.00 


4096.00 


9497.00 


4000.00 




887.38 


499.00 


946.00 


843.00 


974.69 


495.00 




954.04 


435.00 


64.00 


439.00 


84.36 


87.00 




407.47 


59.74 


97.00 


64.00 


34.33 


48.69 




54.87 


97.00 


43.89 


39.70 


47.56 


8.00 1 




îî-^ 


45.69 


8.00 


49.00 


40.47 


4.63 




90.00 


9.84 


5.04 


49.90 


6.44 


9.94 




«8.39- 


6.59 


3.57 


8.00 


4.99 


4.95 




944 


4.63 


9.37 


5.69 


8.43 


4.37 




6.86 


3.38 


4.78 


4.40 


9.90 


4.00 




5>«5 


9.54 


4.30 


308 


4.65 


0.75 




3.08 


4.95 


4.00 


9.37 


4.50 


0.57 




3>«9 


4.54 


0.78 


4<86 


4.00 


0.48 




9-50 


<.97 


0.64 


4.43 


0.80 


0.36 




903 


4.00 


0.54 


4.94 


0.65 


0.99 




|.67 


0.89 


0.49 


4.00 


0.53 


0.94 




1*40 


0.68 


0.35 


0.83 


0.45 


0.90 




l-«7 


0.58 


0.30 


0-70 


0.37 


0.17 




4-00 


0.47 


0.95 


0-60 


0-39 


0.45 


ao 


0-86 


0.49 


0.93 


0*54 


0.96 


0.48 


W 


«lî 


0.36 


0.47 


0.44 


0.94 


0.44 


n 


0-64 


0-39 


0.46 


0-39 


0.94 


0.09 


S3 


0-56 


0.97 


0.44 


034. 


0.48 


0.08 


U 


080 


0.94 


O.U 


0-30 


0.46 


0.07 


35 


0-44 


0.94 


0.44 


0.96 


0.44 


0.06 


96 


0-30 


0.49 


0.40 


0.33 


0.43 


0.05 


«7 


0*35 


0.47 


0.09 


34 


0.44 


0.04 


38 


0-34 


0.45 


0.08 


0.49 


0.40 


• 


99 


0*98 


44 


0.07 


0.47 


0.09 


» 


30 


0.95 


0.43 


0.06 


0.45 


0.08 


• 


34 


0.93 


O.H 


» 


44 


0.07 


• 


39 


0>94 


0.40 


» 


0.43 


0.06 


• 


33 


0.19 


0.09 


• 


0.49 


• 


• 


84 


0.47 


0.08 


• 


0.44 


• 


• 


35 


0-46 


B 


» 


0.40 


> 


» 


36 


0.45 


» 


> 


0.09 


• 


» 


87 


0*44 


• 


• 


0.08 


' ■ 


• 


38 


0.43 


• 


» 


0.07 


> 


• 


89 


0.19 


• 


n 


0.06 


• 


• 


40 


0.44 


» 


• 


0.05 


■ 


» 


|re 


9. 1 


3* 


4e 


5e 


6« 


7e 



REGLE. Diaprés cette table, la règle pour déterminer le diamètre du tourillon d'un 
arbre premier moteur se réduit à celle-ci : 

On divise le nombre de révolutions de F arbre par minute par le nombre de dievanx- 
vapeur; on cherche dans l'une des colonnes de la table le nombre qui se rapproche 
le plus du quotient trouvé^ en ayant égard évidemment à la nature du tourillon. Le 
nombre correspondant dans la première colonne donne le diamètre en centimètres. 

Premier exemple. Quel est le diamètre des tourillons d*un arbre en fonte premier 

moteur d'une machine à vapeur de 20 chevaux, marchant à la vitesse de 33 révolutions 

par minute. 

^ R 33 
On a- = —=1,65. 
C 20 

On voit que ce quotient f , 65 approche de celui 1, 67 de la deuxième colonne de la 
table, et que ce nombre correspond à 16 dans la première colonne; par conséquent le 
diamètre d du tourillon est de 16 centimètres. 
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Si l'arbre devait être en fer, il faudrait chercher le quotient dans la cinquième co* 
lonne, on verrait qu'il serait compris entre 1, 86 et 2, 43; par conséquent le diamètre 
du tourillon serait alors compris entre 1 3 et 14 centimètres, soit environ 1 85 millimètres. 

Deuxième exemple. On demande le diamètre des tourillons d'un arbre deuxième 
moteur portant de forts engrenages, pour transmettre une force de 15 chevaux, avec 
une vitesse de 40 révolutions par minute. 

^ R 40 

Ce quotient approche de 2, 54 dans la troisième colonne et se trouve compris entre 
8,13 et 2,30 dans la sixième colonne de la table. Il en résulte que le diamètre corres- 
pondant doit être de il centimètres pour le tourillon en fonte, et compris entre 9 et 
10 centimètres^ ou d'environ 95 millimètres pour les tourillons en fer forgé. 

Troisième exemple. Un arbre de couche de troisième classe devant transmettre 
une force de 4 chevaux avec une vitesse de 48 révolutions par minute, on demande le 
diamètre des tourillons, soit en fer, soit en fonte : 

^ R 48 
On a — » — = 12. 
C 4 

Ce nombre dans la dernière colonne de la table est compris entre 15, 62 et 8. Le 
diamètre oerrespondant pour le tourillon en fer est alors compris entre 4 et 5, soit 
45 millimètres. On verra de même, par la quatrième colonne^ que le diamètre des 
tourillons supposés en fonte est compris entre 5 et 6 centimètres, soit 54 millimètres. 

La longueur des tourillons des arbres est toujours plus grande que leur diamètre. 

Pour les gros arbres elle est égale à 1, 2 cf ou 1, 4 cf, et pour les petits arbres elle 
peut être de 1 , 5 cf à 2 (/. Ainsi le tourillon d'un arbre en fer de 0<" 06 de diamètre, par 
exemple, devrait avoir 1 ,5X 0,06 = 0«'09 à 2X 0,06 » 0»12 de longueur. 

Lorsque les arbres doivent résister à la fois à des efforts de torsion et de pression 
latérales, on doit prendre pour diamètre de leurs tourillons la dimension trouvée pour 
le plus grand des deux efforts. 

Quand les arbres sont de faible longueur, comme par exemple de 1 à 2 mètres, 
leur diamètre peut être égal à celui des tourillons ou augmenté d'envirun 1/1 0«. Cette 
augmentation peut aller de 1/5 à 1/4, pour des arbres en fonte pleins, lorsque les lon- 
gueurs s'étendent de 2 à 4 mètres. 

FROTTEMENT DES CORPS EN CONTACT. 

162. —Le frottement est la résistance qui s'oppose au mouvement ou glissement de 
deux corps en contact. Il y a le frottement par glissement et \t Jrottement par roule* 
ment. Le premier provient de deux surfaces glissant Tune sur l'autre ; le second ré- 
sulte de la rotation d'un corps sur un autre. 

Le frottement qu'éprouve un corps placé sur un plan est indépendant de la grandeur 
de sa surface et de sa vitesse, il dépend essentiellement du poids du corps ou mieux de 
sa pression sur le plan. On peut donc dire : le frottement est proportionnel à la pression. 

De même le fiôttement qu*éprbuve un tourillon tournant dans ses coussinets est 
Indépendant de la longueur de ce tourili<»i , mais proportionnel au diamètre et à la 
pression. 

Nous donnons pour chacun de ces genres de frottement une table indiquant le rap* 
port du frottement à la pression , qui n'est autre qu'un coefficient par lequel il &ut 
multiplier la pression pour avoir la résistance que le frottement oppose. 



Digitized by 



Google 



4«4 COURS RÀISOKNS D8 DII861K INDUSTRIEL. 

mn^ TABL8. — FROTTEMENT DBS SURFACES PLANES, A L*6tAT DE REPOS ET EN MOUYEMENT. 



INDICATION 
des 

nmFACB IN CONTACT. 



Chêne rar chêne. 



Chêne arrive 

Vtlae, stpin, hêtre sur chêne. 
Corie de ehivm sur chêne. . . 

Fer snr chêne 

Fonte sor diêne 

Coir de b«n( ponr ganlnoi 

de piston, sur fonte 

rAi«*»vii.4 tnrimhoar en chêne 
*^"™'* I sur pooUe en tonte. . 

Ftnite snrfontee 

Fer SOT fonte 



DISPOSITION 
des 

FIBRXS. 



ptnllèles. 

perpendicDlairet. 

id. 

boisdehootsnrpUt. 

penlMes. 

Jd. 



Id. 

Id. 

k plat on de champ. 
kpUt. 



ÉTAT 

des 

simrACBs. 



sans enduit 

frottées de savon sec. 

sans enduit. 

moDillèes d'ean. 

sans enduit. 

M. 

id. 

id. 

id. 

monlUées d'eau. 

■osillêes d'ean. 

avec buile on suif 

sans enduit. 

Id. 
id. 



«APPCAT AU «nOTTiaMIT 



m upoi. 



D leBTUin. 



o.cs 


0.4S 


o.u 


0.46 


0.54 


0.S4 


0.74 


0.S5 


0.43 


0.49 


•M 




0.53 


0.S8 


O.M 


O.Si 


o.at 


»M 


0.65 


O.Si 


o^es 




0.11 




0.47 


o.«r 


O.M 




0.16 


0.15 


ÙA% 


4.49 



Exemple : Quel est FeCPort néoessaîre pour souleier une vanne verticale en bois de 
chéney contre laquelle est exercée une pression de 850 kilog. et dont le poids est de 1 5 kilog.? 

On a 0,71 X^&O^ 948^ -;i- 15^ » 2A8UL an point de départ. 
£t 0,25 X 350 » S7^ 50 ri- 15^ îQ^ M poodant le mouveoMot. 

'XrX* TABLE — FROTTEMENT DES TOURILLONS EN MOUVEMENT SUR LEURS COUSSINETS. 



INDICATION 

des 

nmnctt BT contact. 



Tourfllens en Tonte on fer snr 

ou galac 
ToBiUona en fonie sar fioBie. 



netsenhronze. 

Tonrillons en fonte 'vu conssi- 
neta en hois de galac. 

Tourillons en fèr sur cooBataets 
en bronze. 

TonriUeaa 41 fer .sur tonrinels 
en galac. 



ÉTAT DES SURFACES. 



I 



Eadaitee d'haie de aaindoii, de lotf 
ou de cambouis mon. 

Avec les mêmes enduits et mouillées 

d*eaa 

Onetaenses et mouillées d'ean 

Onetoenses 

Onctueuses et monillées d'ean 

-Sans endnh. 

Onctueuses d'huile et de saindou. .. . 
Onctueuses d'un mélange de saindoux 

et de plombagine 

Enduites de eandumls lèfiM 

Onctueuses et mouillées d'eau 

Très-^peu onciueoses 

Enduites d'hutte on de 
Onctueuses 



RAPPORT DU FEOTTEMBNÏ 

a la pression 
u>BaaiiE Jb'BKMriT «t nmomniâ 



0.07 a 0.06 

0«66 
0.44 
•.46 

0.40 
0.18 

0.4a 

0.44 

o«oa 

0.49 
0.95 
0.44 
0.49 



emÊmulm 



1 



Règle. Pour déterminer la pression P, exeecée sur lesisoussinets, en tenant eoinple 
du |>oids de Tarbre et de son équipage» de TefiGort de la puissance.et de eehii de la léais- 
tance, il faut: Multiplier ce produitV par U coefficient i pour ùv(drUfrot^^ 
midtiplier celui-^i par le chemin pQrc9uru^ ou par la circonférence 2^tJ^ i&,38 1 
pour avoir le travail pour chaque tour^ et enfin muUipUer ce produit par le nombre 
de tours en 1 ' pour avoir le travail consommé pendant cette laiité de tempe. 

Exemple : Quel est le travail T consommé par les tourillons d'un arbre en fonte 
tournant dans des ooHsaîoets également en fente, le diaiaètiede<ees tenriUons 4tRnt 
0^,t4, le poids de Tarbre avec ses accessoires, 10400 kilog., et la vitessoid tours par l'i 
On a d*après la table, Oj76 pour coefficient, ot pour fionmiie : 

T=6,28 r X n X/X P, ou T = 6,28 X 0,07 X 6, X 0,076 X 10,400 — 1714 kilog. 
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CHAPITRE IV. 



INTERSECTIONS DE SURFACES. 

DÉVELOPPEMENTS ET APPLICATIONS. 

163. Une des plus grandes utilités de la géométrie descriptive dans son ap- 
plication aux arts industriels, est celle relative aux intersections de surfaces on 
à la pénétration des corps solides. Elle permet, en effet, de déterminer d'une 
manière rigoureuse toutes les courbes planes ou à double courbure {% prove- 
nant de la rencontre de deux ou plusieurs objets, dont la génération est connue. 

Les applications en sont très-nombreuses soit en chaudronnerie ou en fer- 
blanterie , soit en charpente , ou en menuiserie , soit enfin en maçonnerie ou 
autres constructions. Il est donc naturel d'en introduire le principe dans ce 
traité. Il en est de même des surfaces susceptibles d'être développées, pour 
indiquer aux ouvriers , les contours suivant lesquels ces surfaces doivent être 
découpées préalablement, afin de satisfaire rigoureusement aux intersections. 

L'étude des projections comprend également les tracés d'autres courbes, 
qu'il est utile de connaître par leurs fréquents emplois dans la mécanique et 
l'architecture , tels que les hélices , les vis , les surfaces gauches, les serpeur 
tins et les escaliers. 

INTERSECTIONS ET DÉVELOPPEMENTS DE CYLINDRES ET CONES, 

Planche 1&*. 

TUYAUX BT CHAUDIÈRES. 

1 6b. Les intersections des surfaces cylindriques ou coniques, sont des courbes 
planes ou à double courbure ; le problème pour les déterminer consiste donc 
à chercher un point quelconque de ces courbes, et à répéter la construction 
pour tous les autres. Le principe à suivre revient : à imaginer un plan cou- 
pant à la fois les deux cylindres, suivant des lignes droites ou circulaires, 
dont les rencontres respectives donnent des points de la courbe. 

Ainsi, pour déterminer la courbe d'intersection de deux cylindres droits A et 
B, représentés flg. 1 et 2, on trace un plan quelconque cdy parallèle à leurs 
axes. Ce plan coupe le cylindre vertical A , suivant des génératrices, qui étant 
verticales , se projettent horizontalement aux points «/, et verticalement sui- 

1. On appeUe courbes à doubU courbure des lignes dont tous les points ne sont pas situés 
dans un même plan. 

8 
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vant les droites îf e* etff. Ce même plan rencontre aossi le cylindre horizon- 
tal B, suivant deux génératrices qui se confondent en projection horizontale 
avec la trace c d. Une de ces génératrices sert à la détermination des points 
de la courbe; or, pour en obtenir la projection verticale, nous supposons la 
demi-base ^ t , du cylindre B, couchée sur le plan fig. 1'. En prolongeant alors 
la droite c d^ jusqu'en c*, la distance h c^, indique la position de la génératrice, 
par rapport à Taxe ij, du cylindre. On porte alors cette distance de i en cK, 
sur la fig. 2 , et par le point </, on mène la droite f/d\ qui donne la projec- 
tion cherchée. 

Les points de rencontre «•/*, de cette droite, avec les génératrices verti- 
cales e'e^ et//* déterminent deux points apparents de la courbe d'interseo- 
tion des deux cylindres. 

On voit qu'en suivant la même méthode pour un autre plan m n parallèle 
au premier, on obtiendrait de même les points l\o^ et P, o^, de la courbe d'in- 
tersection. 

Les points limites a'k^, sont déterminés naturellement par la rencontre des 
génératrices extrêmes. Quant au point 6^ qui est le sommet de la courbe , il 
est déterminé par le plan gp^ tangent au cylindre vertical A. 

La réunion de ces divers points forme la courbe d'intersection cherchée. 

Il est à remarquer que dans la fig. 2, cette intersection est projetée , sui- 
vant des droites a' (/, et yk\ qui se coupent à angle droit ; cela résulte de ce 
que les deux cylindres A et B sont de même diamètre, que leurs axes sont 
situés dans un même plan , et perpendiculaires l'un à l'autre , de sorte que les 
courbes suivant lesquelles ils se pénètrent sont elliptiques et perpendiculaires 
au plan vertical. 

Ainsi, on voit que dans ce cas de deux cylindres égaux et droits, iledt sufS 
de joindre lespointsextrêmes a^ et A^ au sommet b^ intersection de leurs lignes 
d'axe pour représenter les lignesd'intersection sans faire aucuneautre opération. 

165. Lorsque les cylindres ne sont pas égaux , la courbe d'intersection est 
à double courbure, quoique tes axes soient situés dans le même plan. Ainsi, 
les fig. 7 et 8 qui représentent deux cylindres A etB, très-différents de dia- 
mètre, font voir que la courbe d'intersection a^ b' A/, tracée d'ailleurs par le 
même procédé, est une courbe à double courbure, d'autant plus aplatie, que 
la différence entre les deux cylindres est plus grande. Pour bien indiquer que 
l'opération est la même, nous avons désigné les points obtenus, par les mêmes 
lettres que sur les fig. 1 et 2. Nous ferons néanmoins l'observation que le 
procédé est indiqué dans ce cas sur deux figures représentées en élévation, 
tandis que dans l'exemple précédent elles le sont en plan et en élévation. 

Nous montrons l'application de cette courbe sur les figures & et 5 qui re- 
présentent une chaudière à vapeur C , vue montée extérieurement et moitié 
en coupe. La tubulure D, appelée trou d'homme, étant supposée cylindrique, 
t'assemble avec la chaudière par une bride et donne ainsi des courbes d'inter- 
sections extérieures a 6, cd, et les courbes intérieures ef. 
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llfTBRSECTIONS D*UN COXE ET l)'UNB SPHl^RB. 

166. Toutes les fois qq*un plan coupe un cône parallèlement à sa base, la sec- 
tion est semblable à cette base ; donc , s il s^agit d'un cône droit à base circu- 
laire, la section est un cercle; ainsi dans les fig. 3 et S"*, qui représentent un 
cône droit A'B'S^ le plan aV, parallèle à la base A'B^ coupe ce cône suivant 
un cercle dont le diamètre est justement compris entre les deux génératrices 
extrêmes A'S' et B'S'. Si donc du centre S , avec le rayon a S = ?^A' on trace 
une circonférence, elle limitera la section du plan coupant. 

Toute section faite dans une sphère C, par un plan quelconque, est aussi un 
cercle. Lorsque ce plan, tel que celui a'é/, est perpendiculaire à un plan de 
projection , il se projette dans ce plan suivant une ligne droite Gg. 3^, et lors- 
qu'il lui est parallèle , il se projette suivant un cercle flg. 3. 

Il résulte de ces propriétés , qu'on peut employer un moyen fort simple 
pour déterminer Tintersection d'un cône et d'une sphère quelle que soit la posi- 
tion relative de leurs axes. Ce moyen consiste à mener une suite de plans pa- 
rallèles , qui coupent à la fois la sphère et le cône suivant des cercles dont les 
intersections donnent des points de la courbe, suivant laquelle ils se pénétrent 
lorsque l'axe du cône passe par le centre de la sphère (comme l'indique la Gg.3). 

L'intersection a'^', est une circonférence dont le diamètre est limité par la 
rencontre des génératrices extrêmes S^A', S'B', avec le grand cercle de la 
sphère C. L'opération est la même lorsque le cône est coupé par un plan afg^ 
incliné par rapport à la base : la section est alors une ellipse qui se projette en 
plan, Gg. 3, suivant la ligne a i'^ / n^ résultat de la rencontre des différents 
plans coupants. 

Il en est de même de l'intersection d'un cône A'B'S' et d'un cylindre ofi/df\ 
lorsque leurs axes se confondent, l'intersection ulb' est aussi un cercle dont le 
diamètre est égal à celui du cylindre. 

167. Lorsque les axes sont parallèles, mais non situés sur une même ligne, 
l'intersection des deux surfaces est une courbe à double courbure qui peut se 
déterminer, soit par la méthode relative aux Gg. 1 et 3, soit par une suite de 
plans parallèles à la base du cône, et par conséquent perpendiculaires aux gé- 
nératrices du cylindre, aGn d'obtenir des sections circulaires; chaque section 
dans le cylindre reste la même, mais elle est variable dans le cône suivant la 
distance du plan coupant au sommet ; ce sont les points de rencontre de ces 
cercles avec celui du cylindre qui déterminent leur courbe de pénétration. 

DÉVELOPPEMENTS. 

168. Développer une surface , c'est la dérouler sur un plan pour se rendre 
compte de sa forme et de son étendue. 

Les surfaces développables les plus usitées, sont : le cylindre, le cône, les 
prismes, les pyramides et les troncs ou fragments de ces corps. 
Les chaudronniers, tôliers et ferblantiers qui opèrent avec des feuilles 
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métalUques miDces, ont constamment à transformer ces feuilles en des objets 
qui ont généralement des formes analogues à ces corps. 

Pour opérer avec exactitude et sans tâtonnement, ils doivent préalablement 
faire Tépure de l*objet fini, soit isolé, soit assemblé, puis en chercher le déve- 
loppement afin de connaître le véritable contour suivant lequel la feuille doit 
être découpée. 

DÉVELOPPEMENT DU GTLINDttE. 

169. Ainsi, admettons que la fig. 2<* que nous avions d'abord supposé repré- 
senter deux cylindres pleins, représente au contraire deux tuyaux ou cylindres 
creux, formés de feuilles minces, et proposons-nous de trouver quel doit être 
le contour de la surface de chacun de ces cylindres ramenés sur un plan. 

On observe que le développement d'une circonférence sur une ligne droite 
est égal au produit du diamètre multiplié par par 3, H16, ou pratiquement à 
3 fois le diamètre plus 1/7 de ce dernier; d'après cela le développement de la 
base PQ, du cylindre vertical droit A (fig. 2), dont le diamètre est de 0" 32^ 
est égal à 3x0, 322 + '-F = 1» 012. (72) 

On porte donc cette longueur 1" 012 , sur la droite MM', tracée fig. 10; 
puis, si on a préalablement divisé la circonférence ahkb'^ en un certain nom- 
bre de parties égales, comme on l'a fait fig. r* pour obtenir l'intersection 
des deux cylindres, on indique sur la ligne MM^ le même nombre de divi- 
sions; de chacun de ces points de division, à partir de M, on élève sur cette 
droite, une suite de perpendiculaires qui représentent les génératrices corres- 
pondantes à celles du cylindre A, tracées fig. 2; comme repère, nous avons 
désigné ces lignes par les mêmes lettres ; on porte ensuite respectivement sur 
chacune d'elles , les longueurs M 6' , ^ e% V P, P û^ //*, o' o^, Q A/ etc. On 
obtient ainsi dans la fig. 10, les points 6^ ef^ /', P, qui forment le contour 
correspondant à l'intersection du demi-cylindre V a V (fig. 1) avec le cylindre 
horizontal B. 

Comme l'autre moitié du cylindre est exactement égale à la première, son 
développement est semblable à celui obtenu , et se répète comme le montre 
la fig. 10. 

Nous croyons inutile d'indiquer le développement du cylindre horizontal B, 
puisque l'opération est identique. 

On voit donc, d'après ce qui précède, que le principe à suivre pour dévelop- 
per un cylindre quelconque, consiste à l'ouvrir suivant Tune de ses générabrices, 
puis à porter sur une ligne droite les positions successives d'une suite de points 
prisàégale distance, ou si l'on veut arbitrairement sur toutle contour de la base, 
et dont on a préalablement déterminé les projections sur l'intersection, quand 
il est assemblé ou relié avec un autre, ou sur sa section quand il est coupé par 
un plan quelconque; on trace ensuite par les points marqués ainsi sur la droite 
des perpendiculaires à celle-ci, et on porte sur elles les hauteurs des généra- 
trices comprises entre la base et les points d'intersection ou de section. 
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DÉVELOPPEMENT DU CONE. 

170. De méroe que pour le cylindre, pour développer un cône, on l'ouvre 
suivant une de ses génératrices , or toutes les génératrices d*un c6ne sont 
égales, et passent toutes par un même point qui est le sommet ; il en résulte 
qu'en étendant la surface du cône sur un plan, toutes les génératrices forment 
autant de rayons d'un fragment de cercle ; par conséquent si on trace un cer- 
cle avec un rayon égal à la génératrice , et si Ton porte sur la circonférence 
de ce cercle une longueur développée égale à la base du cône, on formera un 
secteur circulaire égal en surface à la surface latérale de ce cône. 

La 6g. 9 représente, le développement du tronc du cône a' b'^ AfB\ projeté 
flg. ^ dont le sonunet est en S^ On opère de la manière suivante : 

Supposons le cône ouvert suivant la génératrice S^ A^ Gg. 3^ ; avec un rayon 
égal à sa longueur, on trace, du centre S^, fig. 9, le fragment de cercle A^B^A*. 

Ayant divisé le cercle AB, base du cône fig. 3, en un certain nombre de 
parties aux points 1,2, 3, etc., et tracé les génératrices correspondantes IS, 
2S, 3S, etc., on reporte respectivement ces parties rectifiées sur l'arc A' B' A^, 
en r, 2', 3', etc., Gg 9. Puis on mène les rayons I^S', 2^8', 3'S\ etc., qui 
représentent les génératrices correspondantes projetées sur la Gg. 3^. 

Le cône entier, d'après cette opération , serait donc développé , suivant la 
surface S' A^B^ A^ (73), dont le périmètre circulaire est égal à la base rectiGée 
du cône. 

Mais ce dernier étant coupé par un plan a^b\ parallèle à la base (Gg. 3<) se 
trouve réduit à un tronc de cône dont le développement est compris entre la 
base A^B^ A^, que Ton vient de déterminer, et le fragment de cercle acby que 
Ton trace du même centre S^ avec la génératrice a' S' de la portion enlevée. 
Le développement du tronc du cône est donc dans ce cas une portion de cou- 
ronne circulaire indiquée par un ton de hachures sur la Gg. 9. 

171. Dans le cas où le plan de section a^b' n'est pas parallèle à la base, ou 
bien si le cône pénètre une surface cylindrique ou sphérique , suivant une 
courbe quelconque, le développement de cette courbe ne sera plus une por- 
tion de cercle tel que celui a c 6. 

On obtiendra son développement en reportant sur le rayon de la Ggure 9, 
la longueur respective de chacune des génératrices comprises entre la base 
et les points de section ou de l'intersection (Ggure 3«). A cet effet, il est 
important de ramener chaque génératrice intermédiaire sur la génératrice 
extrême par une horizontale partant de chaque point , pour avoir la véritable 
longueur. C'est ainsi que le plan coupant milieu a'^ (Gg. 3^), donne lieu à une 
ellipse qui dans le développement (Gg. 9) est représentée par la courbe aigb. 
Pour obtenir, par exemple, la longueur, on rectiGe le point i, de la partie de 
la génératrice projetée en iV (Gg. 3«). Puis on trace l'horizontale t i\ qui 
donne alors A^ i', et on porte indifféremment la longueur S^ t' sur le rayon S^ i 
(Gg. 9), ou bien la distance A^ i\ sur ce même rayon de V en t. 
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Pour la construction de la chaudière dessinée Gg. k et 5, laquelle est for- 
n)ée de plusieurs feuilles de tôle, on fait l'application des principes que nous 
venons d*exposer, en tenant compte dans le développement du supplément de 
surface nécessaire pour le recouvrement ou Tasseroblage des feuilles, comme 
rindique le dessin. 

172. Dans les chaudières à vapeur cylindriques Jes extrémités sont ordi- 
nairement de forme demi-sphérique , comme présentant plus de résistance. 

La sphère n'étant pas développable, ces fonds sphériques ne peuvent être 
établis d'une seule pièce, à moins d'être emboutis ou fondus. En exécution, 
on lève la difficulté en faisant ces fonds de 5 à 8 fuseaux, suivant le diamè- 
tre de la chaudière, et raccordés par une calotte ; ces» fuseaux et la calotte, 
après avoir été découpés, sont eux-mêmes emboutis ou rétreints au marteau. 

Nous donnons, Qg. 6, un moyen pratique pour déterminer approximative- 
ment le développement d'un de ces fuseaux ; le tracé consiste à décrire d*un 
pointe/, fig. 6, un arc de cercle mn, correspondant au rayon de la demi- 
sphère. On porte sur cet arc, de f/i en n, la longueur circulaire du faseau; on 
porte de même la distance p, q, correspondante à la 6* division de la vue par 
bout fig. 5; on marque un certain nombre de points 1, 2, 3, &, 5, assez rap- 
prochés sur l'arc m w, on en rectifie les distances pour les porter successive- 
ment en l^ 2', 3', spr la droite o'«^• par les points 1, 2, 3, 4, 5, on a tracé des 
lignes horizontales venant aboutir à la droite verticale m o\ afin de donner les 
rayons successifs©' 1", o'2", o' 3", etc., avec lesquels on trace les arcs de cercle 
indiqués; les longueurs de ces arcs compris entre les rayons p(/, et q&, sont 
rectifiées et portées respectivement sur les perpendiculaires élevées des points 
1', 2', 3', etc. Ainsi l'arc pq rectifié, donne la longueur p' 9' ; on forme ainsi un 
contour p\ n\ q\ qui donne approximativement la surface du fuseau supposée 
ramenée à un plan, on ménage en plus la partie nécessaire pour le recouvre- 
ment, comme l'indique la partie teintée (fig. 6). La feuille de tôle, ainsi décou- 
pée, reçoit la forme du fuseau sur un mandrin en fonte à surface sphérique. 

TRACÉS ET DÉVELOPPEMENTS. — HÉLICES, VIS ET SERPENTINS. 

Planche 15*. 

HÉLICES. 

173. On appelle hélice cylindrique la courbe engendrée par un point as- 
sujéti à tourner sur la surface latérale d'un cylindre, en s'avançant constam- 
ment d'une quantité proportionnelle à l'espace parcouru par sa projection sur 
la base du cylindre ; on appelle pas de Thélice , la distance de deux portions 
consécutives du point mesuré sur la même génératrice. 

Il résulte de cette définition que pour tracer une telle courbe , lorsqu'on 
connaît les deux projections du cylindre et la longueur ou la hauteur du pas, 
il faut diviser la circonférence de sa base et le pas en un nombre quelconque 
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de parties égales, faire passer par les points de division de la base, les droites 
parallèles à Taxe, et par les divisions du pas des lignes perpendiculaires à cet 
axe; les rencontres respectives de ces lignes déternûnent autant de points de 
la projection latérale de l'hélice. 

Soient Â et A' (fig. 1 et 2) les projections horizontale et verticale d'un 
cylindre droit, et a' a^ la hauteur du pas de l'hélice engendrée par le point 
projeté en a, à, 

La circonférence décrite avec le rayon aO, et qui représente la base du 
cylindre, est divisée, à partir du point générateur a, en 12 parties égales. De 
chacun de ces points de division sont élevées une suite de lignes verticales: le 
pas a' a^ est également divisé en 12 parties, et de chaque point de division 
sont menées des lignes horizontales qui rencontrent les premières aux points 
1', 2', 3', etc.; on réunit successivement ces divers points par la courbe con- 
tinue a' 1', 3', 6', 9' a^, laquelle représente la projection verticale de l'hélice. 

La moitié de cette courbe est tracée en ligne pleine comme appartenant à 
la partie antérieure a, 3, 6 du cylindre, tandis que l'autre partie symétrique 
est ponctuée comme n'étant pas apparente, puisqu'elle correspond à la seconde 
moitié du cylindre a, 9, 6. 

Par cela même que Ton peut diviser le cercle et le pas en un nombre quel- 
conque de parties égales, il est naturel de choisir de préférence un nombre 
pair (6, 8 ou 12], dont l'opération graphique est la plus simple, et dans ce cas 
on remarque que deux divisions du cercle , en tant que le point générateur se 
trouve sur le diamètre horizontal », 6, correspondent à une même génératrice ; 
ainsi les points 2 et 10 se projettent verticalement sur une même ligne qui 
donne les points 2' et 10'. 

Le tracé à suivre est le même si la courbe est engendrée par un point pro- 
jeté en b\ diamétralement opposé au premier a' et ayant le même pas b\ b^. 

174. L'hélice conique ne diffère de ta précédente que parce qu'elle est tracée 
sur la surface d*un cône, au lieu d'être décrite sur un cylindre. On opérera de 
la même manière en se donnant les projections horizontale et verticale du cône. 

La figure 3 est la projection verticale d'un tronc de cône C, dont les bases 
a^ V et c' d' sont représentées en plan suivant des cercles concentriques qui 
ont pour rayons a et c* 0. La circonférence extérieure étant divisée comme 
nous l'avons indiqué, on réunit tous ces points de divisions au centre 0, par les 
rayons 1, 2, etc., qui rencontrent la circonférence interne en «,/, g^ etc. Ou 
projette ces derniers points sur la base supérieure c' d\ on projette de même 
les premiers 1, 2, 3, etc., sur la base inférieure a' 6'; les droites 1* ô^, 2^/*, 0' 0^, 
etc., représentent autant de génératrices du tronc de cône, et doivent con- 
courir à son sommet. 

Elles sont rencontrées par les horizontales partant des divisions du pas 
donné aV et détermiuent parleurs intersections respectives les points effgi 
df (/, dont la réunion donne la projection horizontale, en abaissant de chacun 
de ces points des verticales, qui rencontrent respectivement les rayons tracés 
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dans la fig. 1. On obtient alors une sorte de spirale ou de volute f?yP^ ^, A', etc. 
On pourrait également tracer sur le même principe les hélices situées sur des 
sphères ou d'autres surfaces de révolution. 

DéVELOPPEflIBNT DB L'HÉLICB. 

175. On se rappelle qu'un cylindre comme un cône peuvent se développer 
sur une surface plane, et que la base d'un cylindre droit se développe suivant une 
ligne droite égale à 3 fois 1/7 le diamètre. Soit donc a 6, fig. k, une portion du 
développement de la base du cylindre Â, fig. \ et 2 ; pour obtenir le dévelop- 
pement de rhéiice tracée sur ce cylindre, on reporte sur cette droite les lon- 
gueurs rectifiées des arcs obtenus par les divisions du cercle a 0. On lui élève 
de chacun des points 1, 2» 3, etc., des perpendiculaires sur lesquelles on porte 
les hauteurs 1, \\ % 2^ 3, 3^ etc., respectivement égales aux distances verti- 
cales aM, a'% â^3, etc., fig. % qui ne sont autres que les distances des points 
1', 2', 3', etc., de la courbe à la base du cylindre. Tous les points 1', 2', 3', 
ainsi obtenus, fig. &, sont situés sur une même ligne droite a 6^ qui représente 
le développement d'une portion de l'hélice. 

En général, le développement d'une hélice est toujours une ligne droite 
représentée par l'hypoténuse d'un triangle rectangle qui a pour base la cir- 
conférence développée du cylindre et pour hauteur la longueur du pas. L'in* 
clinaison que forme cette droite avec la base montre la rampe de l'hélice. 

Plusieurs hélices tracées sur un même cylindre avec le même pas, on une 
hélice continue faisant plusieurs révolutions, se représentent dans le dévelop- 
pement par une suite de lignes parallèles dont la distance mesurée sur une 
génératrice est la hauteur du pas. 

Le développement de l'hélice conique peut s'obtenir par une opération 
analogue à celle indiquée pour le développement du cône (pi. &). Dans ce 
développement, l'hélice donne une courbe au lieu d'une ligne droite. 

On rencontre de nombreuses applications de l'hélice dans les arts , pour la 
génération des vis, des escaliers, des serpentins, etc. 

VIS. 

176. Les vis sont employées en mécanique, en construction, soit comme 
moyen de serrage et de pression, soit comme organe mobile. ï.es vis sont à 
filets triangulaires, carrés ou arrondis. 

Une vis est dite à filets triangulaires, lorsqu'elle est engendrée par un 
triangle isocèle dont les 3 sommets décrivent des hélices autour d'un aie 
donné, situé dans le même plan que le triangle. 

Les fig. 5 et 5^, représentent les projections d'une vis à filet triangulaire qui 
est engendrée par le triangle a' 1/ c^ dont un des sommets a' est situé sur un 
cylindre de rayon aO, et dont les deux autres sommets b^, cf appartiennent à 
un même cylindre intérieur de rayon 60 appelé noyau et concentrique au 
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premier; la différence des rayons aOetbO, indique ia profondeur du fiiet a b. 

Lorsque la vis est à simple filet, comme nous le supposons dans la fig. 5^, 
le pas est égal à la distance des deux points b^ et </ ou à la base du triangle, La 
vis est à 2, 3, & ou 5 Olets» lorsque le pas est égal à 2, 3, 4 ou 5 Tois la base 
du triangle générateur. 

D*aprës ce qui précède, on peut aisément tracer une vis à filet triangulaire, 
puisqu'il suffit de déterminer les hélices engendrées par chacun des angles du 
triangle donné, comme on vient de le voir sur les fig. 1 et 2. 

L'opération est d'ailleurs suffisamment indiquée pour un filet sur les fig. 
5et&». 

Lorsqu'on a obtenu Tune des courbes a^3^ ^, on la répète autant de fois 
que Ton veut représenter de filets sur la longueur de la vis , et pour éviter de 
répéter chaque fois l'opération, on fait un gabarit sur la courbe trouvée, avec 
une feuille de carton, ou préférablement avec un morceau de placage, et en 
dirigeant ce gabarit aux points de divisions d^e^J\ on trace les courbes paral- 
lèles qui passent par ces points. On opère de même pour les hélices du noyau. 

Il est à remarquer que ces hélices, pour terminer le contour de la vis, doi- 
vent être réunies par des parties b' cF et cf i\ qui, quoique indiquées en lignes 
droites sur la fig. 5«, sont rigoureusement des lignes légèrement courbes qui 
sont tangentes aux hélices passant par les points a' et b', fig. 5^. Ces courbes 
sont le résultat d'une suite d'hélices engendrées par les difi^érents points des 
côtés a' b' et a' c\ du triangle générateur; mais en pratique on n'en tient aucun 
compte et on se contente de lignes droites. 

177. Une vis est à filet carré, lorsqu'elle est engendrée par un carré ou un 
rectangle dont les côtés parallèles appartiennent à des cylindres droits et con** 
centriques, et dont les angles décrivent des hélices autour de Taxe de ces 
cylindres. 

Les fig. 6 et 6^ représentent les projections d'une vis dont le filet est en- 
gendré par le carré a' c' b' à! ; le côté horizontal a' c\ détermine la profondeur. 
La hauteur a'd\ marque la largeur du plein, et l'intervalle d' e\ indique le 
creux ; le plus souvent ce creux est égal au plein. 

Lorsque la vis est à simple filet, le pas a! €/ comprend le creux et le plein 
seulement, ou est égal à deux fois le côté du quarré. Mais lorsque le pas est 
% 3, k fois la distance a! c\ la vis est à 2, 3 ou 4 filets et contient toujours 
autant de creux que de pleins. Les figures indiquent suffisamment les opéra- 
tions pour le tracé d'une vis à simple filet quarré; celle à plusieurs filets ne 
présente pas plus de difficultés. 

ÉGROUS. 

178. Les écrous sont des vis pratiquées ou incrustées à Tintérieur d'un corps 
au lieu de saillir à l'extérieur, de telle sorte que les parties creuses de Técrou 
correspondent aux parties saillantes de la vis et réciproquement. Pour que les 
filets héliçoîdes d'un écrou soient apparents, on est obligé de le couper par un 
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plan passant par son axe ; c'est ainsi que sont représentés les écrous mnpç^ 
dans les fig. 5^ et &<; le premier est à filet triangulaire poqr recevoir la vis 
D, qui commence h y pénétrer; l'autre est à filet carré pour correspondre è 
la vis E. 

Il résulte de la section de ces écrous , qu'il n'y a d*apparent sur le dessin 
qtae les portions de filets correspondantes è la partie postérieure ou non visible 
des vis D et E; par suite, les hélices tracées sont inclinées en sens contraire 
de celles indiquées en lignes pleines sur les vis; 

On distingue dans la pratique les vis à droite dont la courbe rampante s*élëve 
de gauche à droite, comme les vis DE, et les vis à gauche, dont la courbe 
rampante se dirige, au contraire , de la droite vers la gauche, c'est-à-dire, 
par exemple , dans le sens des filets apparents des écrous coupés. 

SERPENTIN. 

179. On appelle serpentin en pratique un tube contourné sous la forme 
hélicoïdale, mais en géométrie, un serpentin est un solide engendré par une 
sphère dont le centre parcourt une hélice. 

Ijes serpentins sont souvent employés, soit conmie tuyaux, soit comme res- 
sorts à boudins. 

Pour tracer un serpentin, on détermine d*abord Thélice décrite par le cen- 
tre de la sphère dont le diamètre est connu , en se donnant le pas de cette 
hélice et le rayon du cylindre qui la contient, puis des difiérents points pris 
sur la courbe, on décrit avec le rayon de la sphère, une suite de circonfé- 
rences auxquelles on mène deux courbes tangentes qui limitent le contour du 
cylindre. 

Les fig. 7 et 7« représentent le plan et l'élévation d'un serpentin ainsi formé. 
Le cercle tracé avec le rayon a 0, est la base du cylindre sur lequel se trouve 
l'hélice engendrée par le point projeté verticalement en a'; on se donne ensuite 
le rayon a^ V de la sphère génératrice et le pas a^, a' de Thélice. Cette hélice 
est alors projetée comme l'indique l'opération suivant la courbe a' 1', V, 6', 9', 
et a^; elle est continuée indéfiniment selon le nombre de spires que l'on veut 
avoir. Des différents points obtenus de cette courbe on décrit avec le rayon 
afi/y une suite de cercles assez rapprochés, puis on mène deux courbes tan- 
gentes h la circonférence de ces cercles comme le montre la fig. 7«. 

Il importe en passant cette figurée l'encre d'arrêter les courbes, suivant 
le contour apparent; ainsi, pour la partie antérieure a, I, â, 3, 6, fig. 7 du 
cylindre, la courbe inférieure c e, fg, s'arrête d'une part au point de contact r, 
du cercle générateur décrit du cylindre a^ tandis que la seconde Atd, s'ar- 
rête en rf, sur le cercle décrit du point 6'. 

Ces courbes disparaissent ensuite, l'une en g^ et l'autre en f,pour la seconde 
partie 6, ^a du cylindre. 

En projection horizontale le serpentin est toujours compri» entre deux cer- 
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des concentriques dont la distance est égale au diamètre de la sphère géné- 
ratrice. 

La flg. 7^, représente un tube en serpentin que Ton a supposé coupé par un 
plan vertical 1-2, passant par Taxe du cylindre. Les portions apparentes des 
spires sont dans ce cas comme pour les écrous inclinés de droite à gauche. On 
voit également en industrie des serpentins k section pleine ou creuse, engen- 
drés par des hélices coniques ou autres , comme par exemple les ressorts 
employés dans les lampes à régulateur, dans les sommiers élastiques, etc., 
comme aussi les tubes à serpentins en usage dans les distilleries. 

180. Observation. Les tracés rigoureux que nous venons d'indiquer pour 
les vis et les serpentins se modifient lorsqu'on doit les reproduire en dessin 
sur une petite échelle ; ainsi, la vis à filet triangulaire peut s'exprimer conmie 
le montre la fig. 8, par des lignes droites parallèles qui remplacent les hélices, 
et qui sont légèrement inclinées suivant la moitié du pas de ceUe»<îi. 

Pour opérer régulièrement , ces lignes doivent être comprises entre des pa- 
rallèles à Vaie, qui limitent la saillie du filet. Pour plus de simplicité, surtout 
lorsque les vis sont très-petites , on se contente de Kgnes parallèles inclinées 
comprises entre les deux génératrices extrêmes fig. 9, qui déterminent leur 
diamètre. 

Pour les vis à filet quarré , on remplace également les hélices par des lignes 
parallèles inclinées, comme l'indique la flg. 10. 11 en est de même du serpentin 
fig. 11. 

APPLICATION DE L'HÉLICE. 

CONSTaUCTION DE L'BSCALIBR. 

Planche 16. 

181. Les escaliers qui dans les bAtiments établissent la communication des 
divers étages, sont construits sur plusieurs systèmes dont le plus grand nombre 
repose sur l'application de l'hélice. 

La cage ou l'espace réservé pour recevoir l'escalier varie suivant les dispo- 
sitions de la localité. Cette cage peut être rectangulaire, circulaire ou elliptique. 

Les figures 1 et 2, représentent un escalier dont la cage ab cd,esi rectan- 
gulaire, c'est dans cet espace que l'on doit établir le limon , les marches et la 
rampe enlaissant au centre un jour suffisant pour y laisser pénétrer la lumière. 

Dans le cas où la cage est cylindrique, l'hélice, suivant laquelle les marches 
dites tournantes s'élèvent, commence dès la première, et se termine à la der- 
nière ; mais dans un escalier à cage rectangulaire conmie celui qui nous occupe, 
les premières marches dites parallèles s'élèvent en ligne droite, et la courbe 
rampante ou l'hélice ne commence qu'un peu avant le contour circulaire qui 
raccorde les deux parties rectîlîgnes, lorsqu'il n'y a pas de palier intermédiaire, 
c'est-è-dire de repos au milieu de la hauteur de l'escalier. 

Pour la division des marches, on prend pour guide une ligne e fg hi^ située 
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vers le milieu de leur largeur, et suivant exactement le contour qu'on se pro- 
pose de leur donner. La première marche A, qui repose sur le sol, est généra- 
lement en pierre de taille et plus large que toutes les autres. 

Dans l'escalier, comme pour Thélice , on divise le pas ou la hauteur 3" 380 
existant entre le sol et Tétage supérieur, en autant de parties que Ton veut avoir 
de marches. On divise alors la ligne génératrice «/^ h f, en autant de parties 
égales à partir du point 1. En général, on doit s'arranger pour que la hauteur 
des marches ne dépasse pas 19 à 20 centimètres. Plus la cage d'escalier est 
grande , plus on peut réduire cette hauteur, jusqu'à 16 à 16 centimètres. La 
largeur 1, 2, du giron ou de la marche, ne doit pas être au-dessous de 18 à 20 
centimètres. 

Si sur la hauteur donnée, 3"" 380, on établit 21 marches, on devra diviser 
c-ette hauteur en 21 parties ou degrés. Par chaque point de division on trace une 
suite de lignes horizontales qui représentent le dessus ou le giron des marches. 

Pour les marches qui sont parallèles, il suf6t d'élever de chaque point de 
division de la ligne génératrice, autant de lignes verticales qu'il y a de paral- 
lèles; les points de rencontre 1, 2,3, &•, etc., fig. 2, indiquent le bord de ces 
marches, mais pour les marches tournantes, on est obligé de faire une 
opération particulière que l'on appelle balancement des marches. Cette opéra- 
tion a pour objet de donner aux marches des largeurs à peu près égales, sans 
qu'elles soient par trop resserrées à l'extrémité qui aboutit au limon, et d'évi- 
ter aussi que la courbe passant par les arêtes supérieures des marches , n'é- 
prouve des changemens trop brusques. 

Dans les escaliers étroits, comme celui représenté sur le dessin, le balance- 
ment doit commencer deux ou trois divisions avant la marche tournante. 

Le tracé consiste à développer d'une part la partie droite p / du limon qui 
comprend trois hauteurs de marches, puis la partie courbe /,m,n,du même 
limon qui comprend également trois hauteurs de marches. On obtient le dé- 
veloppement de la première ligne en portant sur la verticale ^9 (fig. 3) trois 
hauteurs égales à celle d'une marche ; au points, on trace une ligne horizon- 
tale sur laquelle on porte trois largeurs de marches, on a ainsi la ligne q k^ qui 
représente le développement en ligne droite des marches parallèles. On ob- 
tient de même la seconde ligne t «, en portant sur la verticale t g', prolonge- 
ment de li première t q, trois hauteurs égales. Au point ^, on tire une ligne 
horizontale sur laquelle on porte de q\ en 10, la longueur de Tare rectifié /, m, n, 
de la fig. l^""; la droite 1 10, donne alors le développement correspondant À la 
partie courbe du limon. 

Du dernier point n, on élève une perpendiculaire no^ sur la droite ^ti, on 
élève de même du point 5, origine du balancement, une perpendiculaire à la 
droite ^ 4 ; le point de rencontre de ces deux perpendiculaires donne le cen- 
tre de l'arc de cercle p An, que l'on trace tangentiellement à ces lignes. On 
mène alors de chacun des points de division marqués sur tq et tq'^ des lignes 
horizontales qui rencontrent cet arc aux points jf, k^ l, m; de ces points, on mène 
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des parallèles à 9/; puis, on porte les distances respectives > 6, A ^ /8, nt9, 
comprises entre Tare et les deux droites t keitu, sur la ligue du limon pkn 
du plan (fig. 1^"*) de> en k, de k en l, de l en m et de m en n, etc. 

On joint alors les points j k, l,m^ aux points de division, 6, 7, 8, 9, etc., de 
la ligne génératrice, par des droites qui représentent la véritable direction des 
marches balancées. Il est évident que la seconde partie tournante de Tescalier 
est exactement la même que la première. Ayant ainsi déterminé la direction 
des marches en projection horizontale, on les projette successivement sur le 
plan vertical par une suite de lignes qui rencontrent respectivement les hori- 
zonitales menées de chacun des points de division aux points 1 , 2, 3, k, etc.Comme 
réiévation fig. 2, suppose que Ton a enlevé le mur antérieur de la cage, suivant 
la ligne a 6M (K, ce sont les points 1 , 2, 3, 4, etc. , que Ton projette sur cette figure 
pour avoir les points correspondants qui représentent les bords des marches. 

Les contre-marches t; v\ sur lesquelles celles-ci sont en saillie, n*étant pas 
apparentes en projection horizontale, ont été indiquées sur la fig. 1'* par des 
traits ponctués parallèles aux bords des marches. Pour les rendre apparentes 
et en même temps bien faire voir leur assemblage avec le limon, nous les avons 
représentées sans les marches sur la fig. 4 en admettant qu'elles soient cou- 
pées successivement au milieu de leur hauteur par un plan horizontal. 

Le limon est la pièce principale d'un escalier , il se place vers le centre de 
la cage, pour soutenir toutes les marches r il doit être construit avec la plus 
grande régularité, parce que c'est sur lui que repose la solidité de l'escalier. 
Habituellement, le limon se fait en trois parties et en chêne, celle du milieu C, 
correspond à la partie courbe , et les deux autres B et D, avec lesquelles elle 
s'assemble, correspondent aux parties droites. Pour bien déterminer les for- 
mes et les proportions du limon , il est indispensable de faire une épure spé- 
ciale, telle que celle indiquée (fig. ô). Cette épure consiste à tracer dune 
part , chacun des joints suivant lesquels les contre-marches s'assemblent avec 
le limon , ce que Ton peut obtenir très-facilement en projetant ces dernières 
de la figure 4 sur la fig. 5 ; on remarque que ces joints sont découpés en 
biseau afin de ne pas être apparents à l'extérieur : ces faces de joints se voient 
sur la fig. 5 dans les parties B et C, et leurs projections sont suflisanmient in- 
diquées par les lignes ponctuées. Le limon ayant une certaine hauteur, est dé- 
coupé en dessus suivant les degrés de l'escalier, et en dessous suivant une 
courbe a^6V(2V/, qui n'est autre qu'une hélice composée de deux parties 
droites et d'une portion courbe. Les parties droites a'6'et eT sont naturelle- 
ment parallèles à la ligne génératrice des marches 1,3,5, 13,46, 19; la partie 
courbe 6V qui correspond à la face antérieure b^c^ du limon, se trace exacte- 
ment comme l'hélice cylindrique ordinaire; il en est de même de la partie cfV, 
qui corresponde la face intérieure (/^e^ Si pour bien indiquer l'espace occupé 
par le limon suivant la largeur de la cage, on veut faire voir celui-ci sur le profil, 
on peut aisément le tracer (fig. 6) à l'aide des figures 4 et 5. Nous avons indi- 
qué sur une plus grande échelle (fig. 12, 13 et 14) les différentes vues de la 
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pièce courbe C du limon, afin de bien en montrer la construction, ainsi que la 
disposition des faces d'assemblage connue sous le nom de trait de Jupiter; cha 
cune de ces figures est inscrite dans un rectangle indiqué en lignes ponctaées 
pour représenter le parallélipipède rectangle dans lequel il peut être débité. 
Pour consolider l'assemblage de cette pièce avec les parties B et D, on les réunit 
par des plates-bandes de fer ou par des boulons incrustés dans l'épaisseur du bois. 

Les figures 7 et 8, représentent en plan et en élévation les détails de la mar- 
che palière E, qui termine Tescalier au premier étage, et qui doit être par 
conséquent de niveau avec le plancher. C'est avec cette pièce que s'assemble 
la partie supérieure D, du limon, par un joint analogue; la fig. 9 est une sec- 
tion faite par le milieu de cette marche suivant la ligne 1,2, La fig.lOenest une 
faite suivant la ligne 3, 4, et la fig. 11 est une troisième section, faite suivant la 
ligne 5,6. La forme, les dimensions ainsi que les joints de cette marche palière 
sont suffisamment indiqués par ces diverses figures. 

Le noyau ou le jour de l'escalier est garni d'une balustrade formée d'an cer- 
tain nombre de barreaux en fer F, assemblés au limon comme l'indique la fi- 
gure 15, et réunis par leur partie supérieure à une plate-bande en for incrustée 
dans une rampe ou main courante G ( ' ] en bois de noyer ou d'acajou; la place 
de ces barreaux , indiquée sur la fig. l*"*, sufBt pour déterminer la projection 
verticale (fig. 2). 

INTERSECTIONS DE SURFACES. 

APPLICATION AUX ROBINBTS. 
Planche ^7. 

182. Nous avons déjà indiqué précédemment plusieurs intersections de sur- 
faces avec leurs applications aux tuyaux, chaudières, etc. Nous allons encore 
en faire connaître quelques autres qui se rencontrent, assez généralement et 
particulièrement dans la construction des robinets. 

Un robinet est un organe mécanique destiné à établir ou à interrompre à vo- 
lonté la communication d'un vase quelconque contenant un gaz ou un liquide. 

Il se compose de deux parties distinctes, l'une appelée ^ot^^^a;/; l'antre, 
ajustée et mobile dans la première , se nomme clé. 

Les robinets sont en cuivre, en plomb, en fonte, et leur boisseau est fondu 
avec ou sans brides, pour s'assembler avec les tubulures et les tuyaux qui doi- 
vent les recevoir, par des boulons ou par des vis. La clé du robinet est géné- 
ralement conique, afin de présenter plus d'adhérence dans son siège [^) ; il en 
résulte naturellement que le boisseau lui-même doit être conique autour de 
la clé. Le raccord entre cette partie conique avec la tubulure cylindrique se 

1. Voir planche 3, fig. €. 

S. Le degré de conicité de la clé que nous représentons sur les Ûg. 9« et 9* varie suivant les 
usages et les constructeurs. Les cotes et les lignes ponctuées feront voir qu^on peut lui donner 
différentes inclinaisons suivant qu'on veut avoir plus de douceur dans la manœuvre ou plus 
d'berméticité dans la fermeture. 
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fait par une gorge de forme h peu près elliptique, tel est le robinet représenté 
en plan et en élévation sur les fig. i et U. 

On voit sur ces Bgures la partie conique A qui enferme la clé du robinet, 
les parties cylindriques B , qui se raccordent avec elle par les gorges D, et les 
brides circulaires C , qui terminent ces parties. 

La clé conique E, ajustée dans le boisseau , est surmontée d'une poignée F, 
à Taide de laquelle on peut la faire tourner à volonté , puis retenue par un 
écrou G à la partie inférieure du boisseau. La fig. 1* représente la vue de bout 
de ce robinet, et la fig. 2^ la projection latérale de la clé seule. La Rg. 2^ est 
une vue en dessous de cette clé sans la poignée. La flg. 2 est une section 
horizontale faite par la ligne d'axe 1-2, et la fig. 2« une section verticale faite 
suivant la ligne 3-^. 

Il est facile de voir par ces différentes figures que pour représenter exacte- 
ment toutes les parties d'un tel robinet, on a cherché, d'une part, l'intersec- 
tion d^une gorge elliptique D, avec la surface conique extérieure A du boisseau, 
puis Tintersection des surfaces cylindriques de la poignée F, de la clé, lorsque 
celle-ci est placée parallèlement au plan vertical, comme fig. 2«, ou incliné à ce 
plan, comme fig. 1'. Nous avons aussi à déterminer, d*un autre cdté, l'inter- 
section de l'ouverture quadrangulaire H, pratiquée dans la clé du robinet 
avec la surface extérieure de celle-ci, et enfin l'intersection d*un prisme avec 
une sphère qui termine Técrou G. Les opérations relatives à ces diverses 
intersections, sont indiquées sur les figures suivantes. 

Les figures 3 et 3" indiquent le tracé géométrique de l'intersection du cy- 
lindre horizontal F^ avec le cylindre vertical F, de la clé du robinet. La 
courbe d'intersection abc, s'obtient évidemment suivant le procédé décrit 
(fig. 1 et 2, pi. l4] ; nous n'avons fait que répéter ici les opérations. 

183. Loi^que le cylindre horizontal F' (fig. 3* et 3^) est incliné au plan ver- 
tical, la courbe d'intersection de ce cylindre avec celui E, change d'aspect en 
projection verticale , mais sa construction est toujours la même. 

On voit en effet que si , conune dans la figure précédente , pour obtenir un 
point quelconque, on mène un plan vertical d^ e', parallèle à Taxe des cylindres, 
ce plan coupe le cylindre vertical suivant deux droites qui se projettent verti- 
calement en (//, et eg. Ce même plan coupe aussi le cylindre horizontal suivant 
une génératrice projetée horizontalement en d' ^, et dont on obtient la pro- 
jection verticale après avoir fait le rabattement de la base du cylindre comme 
l'indique la fig. 3. En portant la distance; 1 1^ de h en h' (fig. 3^ et fig. 3<^) , 
l'horizontale de, menée par le point h\ représente l'intersection du plan avec 
le cylindre horizontal. On voit que cette droite est rencontrée par les généra- 
trices dfeteg,(k\ïi points de;i\ en serait de même de tout autre point de la 
courbe d bec. 

184. Les figures keib représentent l'intersection d'un cylindre à bases ellip- 
tiques , avec un c6ne à base circulaire correspondant à la surface conique 
A du boisseau , rencontrée par les gorges D. La figure 5 , est un plan vu 



Digitized by 



Google 



420 COURS RAISONNE 

en dessous pour rendre les intersections apparentes en projection horiasontale. 

La solution pour déterminer ces intersections revient à mener un plan 
horizontal quelconque , qui d*une part coupe le cône suivant un cercle, et de 
l'autre le cercle suivant deux génératrices. Les points de rencontre de ces 
droites avec la circonférence du cercle sont des points des courbes d'intersec- 
tion. Ainsi en menant le plan a 6 ( fig. k) on a d'une part le cercle du diamètre 
cd que Ion projette horizontalement du centre o (fig. 5), et d'une autre part 
deux génératrices projetées en a 6 et dont on détermine la projection horizon- 
tale en a' V^ et en c? b^. Après avoir rabattu la base deàxn cylindre en d'fef^ 
et avoir porté la distance/^ (fig. 4«) de / en a' et en a^ (fig. 5) ; les généra- 
trices a'V et a^b^^ rencontrent le cercle du diamètre </ d^, aux quatre points 
h'Vy qui se projettent verticalement en h et en i (fig. 4 ]. On a obtenu de la 
même manière les points m n, par le plan horizontal k l. Les points limites de 
la courbe s'obtiennent naturellement en p, q^ r, Sy par la rencontre des géné- 
ratrices extérieures et du cylindre ; quant aux points i u^ sommet des deux 
courbes, on peut les obtenir par le rabattement ( fig. 4^ ), en menant du som- 
met S, du cône, une tangente S /, à la base d^ fe^, du cylindre, et en projetant 
le point de contact ^ suivant la ligne horizontale xy, laquelle représente un 
plan qui coupe le cône suivant un cercle que Ton projette horizontalement 
sur la fig. 5. Si on porte alors la distance /, t;, de/ en x\ et que l'on tire les 
horizontales x^ij\ on obtient les points t^ u', par leur rencontre avec le cercle 
qui vient d'être tracé ; ces points se projettent en i u sur la ( fig. 4) . 

On voit que cette opération est tout ù fait analogue à celle relative à Tinter- 
section de deux cylindres. 

Si le cylindre était à base circulaire au lieu d'être à base elliptique, comme 
cela se présente quelquefois, on comprend très-bien que l'opération pour ob- 
tenir son intersection avec le cône , serait exactement identique à la précé- 
dente, et donnerait les courbes analogues, pourvu toutefois que le diamètre 
du cylindre soit plus petit que celui de la section du cône correspondante à la 
génératrice extrême inférieure; mais ces courbes changent lorsque ce diamètre 
est plus grand, comme on le voit sur les fig. 6 et 7. 

L'intersection, dans ce cas, est représentée par les courbes str ^\,puq:\à 
tracé indique suffisamment l'opération. 

185. L'ouverture H, pratiquée dans la clé du robinet, est généralement de 
forme rectangulaire au lieu d'être circulaire, comme la section extérieure du 
tuy^u ou des tubulures du boisseau, afin de faire cette clé moins volumineuse et 
plus légère tout en présentant la même section. Cette ouverture rectangulaire 
détermine en projection latérale fig. 2<<, une courbe d'intersection abcd^ qui 
n'est autre qu'une hyperbole, résultant de la section faite par un plan vertical 
parallèle à l'axe du cône. L'opération pour déterminer cette courbe est indi- 
quée sur les fig. 10, 11, et 12. 

Pour rendre la courbe plus apparente, on a supposé dans ces figures que les 
génératrices du cône font avec l'axe, un angle plus ouvert que sur k^ figure 2. 
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La ligne a &, représente le plan vertical dans lequel est contenue la courbe 
d'intersection. Il est facile de voir, que si l'on mène(fig. 10) une suite de plans 
horizontaux cd, ef, g h, ik^ on obtiendra autant de cercles qui projetés sur la 
fig. 12, rencontrent le plan a 6 aux points l\ m!^ n^y, etc. Ces points se pro- 
jettent verticalement (fig. 10) en Im np, et on obtient le sommet o de la courbe, 
en traçant du centre S^ un cercle S^,(/, tangent au plan ab^ et en projetant ce 
cercle sur le plan vertical (fig. 10 ). 

D'après ce tracé , il est facile de voir que l'ouverture H est rendue ap- 
parente en partie, lorsqu'on regarde la clé du robinet en dessous comme le 
montre la fig. 2^ 

186. Les figures 8 et 9 représentent les projections verticale et horizontale 
de Técrou G, qui retient la clé du robinet dans le boisseau. Cet écrou de forme 
hexagonale est terminé par une portion sphérique dont le centre se trouve sur 
Taxe du prisme. 

Chacune des faces de ce prisme ou de Técrou, rencontre la surface de la sphère 
suivant des cercles égaux , qu'il est bon de déterminer en projection latérale. 
Le diamètre de la sphère est à peu près triple ou quadruple du diamètre du 
cercle circonscrit à l'écron ; pour rendre ces courbes plus apparentes sur les 
figures 8 et 9, nous avons supposé ce diamètre plus petit. 

La sphère y est représentée par deux cercles du rayon A, et l'écrou par un 
prisme hexagonal dont l'axe passe par le centre. 

La première face a'^, de cet écrou, rencontre la sphère suivant un cercle 
parallèle au plan vertical et dont le diamètre est </d\ Ce cercle projeté verti- 
ticalement sur la fig. 8, rencontre les arêtes ae et bf^ du prisme aux points 
a et 6; la partie comprise entre ces deux points représente donc l'intersection 
de la face verticale a^V avec la sphère. Les deux autres faces a'g^ et b^h\ qui 
sont inclinées au plan vertical, coupent aussi la sphère suivant des cercles égaux 
au premier, mais qui se projettent verticalement suivant des portions d'ellipse 
comprises entre les points a et ^ d'une part, et 6 A de l'autre. On a le sommet 
de ces ellipses, en menant par le point t une tangente horizontale à Taxe a ib, 
et en projetant les points kH\ milieu des côtés aV ^^ ^^A^> sur cette ligne ho- 
rizontale en k et /. En pratique, il suffit de faire passer des arcs de cercle par 
les points g, k^a, et les points 6,/, A. Nous avons déjà vu dans la planche Ib, 
que l'intersection d'un cylindre droit et d'une sphère dont le centre est situé 
sur l'axe du cylindre , donne un cercle qui se projette latéralement en ligne 
droite. Ainsi, le trou CK qui traverse l'écrou, étant cylindrique, donne pour in- 
tersection avec la sphère un cercle du diamètre mV qui se projette vertica- 
lement suivant la droite m n. 

La figure 8^ indique aussi l'opération analogue faite pour déterminer les 
mêmes intersections lorscpie l'écrou est vu sur l'angle de telle sorte que deux 
faces seulement sont apparentes, comme il est représenté sur la fig. 1^. Il est 
évident que la courbe elliptique 6^/^ A^, correspondante à celle 6,/ A, doit être 
aussi comprise entre les deux mêmes lignes horizontales passant par ces points. 

9 
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RÈGLES ET DONNÉES PRATIQUES 



VAPEUR. 

187. Tout liquide élevé à une certaine températurt le réduit m vapeuv. 

L'eau renfermée dans un vase et diauffée jusqu'à la température de 100 depés cen- 
tigrades, produit de la vapeur dont la tension ou force élastique (ait équilibre à la 
pression atmosphérique. 

La pression de Fair atmosphérique est la force capable de soulever dans le vide une 
colonne d'eau de 40» 83e ou une colonne de mercure de 76^. Cette force s*e6time 
habituellement par le poids de 1 k. 083, sur un centimètre quarré,ee qui oonreapond à 
10380 kilogr. par mètre quarré. 

Ainsi, en prenant pour Tunité de surface le centimètre quarré, la pression ou la ten- 
sion de la vapeur à 100 degrés est aussi égale à 1 k. 033. 

Lorsque le vase est hermétiquement fermé comme une chaudière, si on augmente la 
température du liquide, la vapeur acquiert successivement une force élastique plus 
grande, mais non proportionnelle avec Taccroissement de température. 

La tension ou force élastique de la vapeur, comme en gépéral celle d'un gaz quel- 
conque, est en raison inverse de son volume; ainsi à la pression d'une atmosphère, 
par exemple, 1^ volume de la vapeur ou du gaz étant 1 mètre cube, sous la pression de 
deux atmosphères, cette vapeur ou ce gaz se réduira à un volume moitié moindre, et 
réciproquement. 

XV TABLE INDIQUAJNT LES TBMPÉRATUBES, LES POIDS ET LES VOLUMES DE LA VAPEUR 

A DIVERSES PRESSIONS. 

















GOLOl^NE 


PRESSION 


TEMPÉRATURE 


POIDS 


VOLUME i 
en litres ' 
dliD kilogramme 


oa pression 


de mercure 


eo kilogrammes 


en degrés 


du 


de la vapeur 


àoo 


par chaqae 






de vapeur 


eft 


«nii mesaro 


eeDiimètre 


centigrades. 


mètre cobe 


à la pression 
etkla (empératore 




«eue preisioii. 


qimiTé. 




deTipenr 


oorvespoiMtaates. 




mètres. 


kilogrammes. 


degrés. 


kilogrammes. 


unes. 


f .ao on 1/i 

6.7S 00 3/4 


0.85 


0.515 


82.0 


0.840 


82iB.85 


0,57 


0.776 


92.0 


0.454 


2247.20 


1.00 


t«16 


4*038 


400.0 


0.586 


1700.00 


I.S5 


0.95 


4.293 


406.6 


0.722 


4384.35 


I.SO 


1.14 


4.550 


142.4 
447.4 


0.854 
0.984 


4474.50 


1.75 


4.33 


4.809 


4046.66 


R.OO 


4.58 


2.006 


424.0 


4.444 


880.94 


9.35 


1.71 


2.326 


425.5 


4.238 


808.00 


s»so 


Î.8 


9*582 


428.8 


î:?S 


73&«45 


2.75 


2.842 


432.4 


672.36 


1.00 


i.so 


1.400 


485.0 


Î:ÎU 


620.74 


8.S5 


a.47 


3.360 


437.7 


576.83 


S. 50 


S.66 


8.618 


440.6 


«.855 


47:^!o5 


4.00 


8.04 


4.433 


445.4 


2.096 


î^ 


t.4B 


4.M6 


449.4 


9.m 


428.85 


5.U0 


8.80 


5.465 


453.3 


2.568 


889.88 


5.50 


4.48 


6.'200 


455*7 


$.80» 


855486 


6.0O 


4.55 


460.0 


3.033 


829.60 


6.50 


4.04 


6.749 


463.5 


8.954 


^:% 


7.00 


5.8S 


7.235 


466.4 


8.488 


a.oo 


5.08 


5.254 


472.4 


8»M4 


854.87 
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D'après cette table, on peut résoudre les problèmes suivapta : 

!•' Exemple. Quelle est la pression de la vapeur sur un piston de 25 centimètres 
de diamètre, correspondante à la température de 135 degrés? 

Ob vrà ^IM la pression correspondante à 135^ est de trois atmosphère ou de 8 kil. 
W par centimètre quarré. 

La surface d*un piston de 25 centimètres de diamètre est égale à 

25» X 0,7854 =4p0c.q. 87. 
Par conséquent 490,87 X 3.10 » 1521 k , 70. 

Ainsi, pmnr résoudre le problème, oh cherche dans la table la pressidii etftnes^m- 
dante à la twoap^ature donnée, et on la multiplie par la sûiface du pistou exprimée en 
œntimètres quarrés. 

2« Exemple. Quel est le poids de cette vapeur dépensée à chaque eourae de pisteièt si 
la course de ce dernier est i"" 20? 

On a d^abord le volume dépensé, 

490,87 X 1,20 ou 4 n* 4* 9t X 12b- 00» 68 lit. 9 ou Om- e. 0689. 

A la pression de 3 atmosphères, le poids d*un mètre cube de vapeur est égal à 
1 k. 611. 

On a doue 0m*e.0589 X 1 k. 611 »-0k.095. 

Pour résoudre ce problème, on détermine le volume dépensé en mètres cidiee, puis 
on multiplie ce volume par le poids de la vapeur correspondant à la température ou à 
la pression donnée dans la table ; le résultat est le poids en kilogr. 

UNITÉ DE CHALEUR. 

188. On nomme calorie ou chaleur spécifique la quantité de chaleur nécessaire pour 
élever la température d*un kilogramme d'eau , d'un degré centigrade. Ainsi , un kilo- 
gramme d'eau à 25^ contient 25 calories ; de même 60 kllog. d'eau à 50^ contiennent 

50 X 60 » 3000 calories. 

On obtient donc le nombre de calories d'un corps quelconque en multipliant son 
poids par sa température. 

La quantité de chaleur développée par les divers combustibles employés dans Tin* 
dustrie varie avec leur qualité et les fourneaux ou appareils de chauffage. 

Suivant M. Péclet, la quantité., de dialeur moyenne développée par un kilogramme 
de houille brûlée est égale à 7500 calories ou unités de chaleur. 

D'après M. Berthier, celle d'un kilogramme de charbon de bois varie de 5000 à 7000 
calories. 

Voici du reste le résumé des expériences relatives à divers combustibles et consignées 
dans la table suivante. 



Digitized by 



Google 



424 



COURS RAISONNE 



XXI* TABLB DE LA QUAI>nnTé DE CHALEUR DÉVELOPPÉE PAR 4 KnOGRASfMB 
DE COMBUSTIBLE BRÛLÉ. 



NATURE DBS COMBUSTIBLES. 


MOHBRB D'UHITB* 

de chaleur développées (4) 

par on kilogramme 

de combustible. 


QUARTITi PRATIQUE 

de vapeur fournie 
de chaque combustible. 


Charboi de bois 


6000 k 7000 
6000 
7500 
4800 
3000 
1500 
3600 
S800 
5800 

(1)0,45 de cendres. 


kil. 

5.6 à 6 

7. à 8 k. 
5.75 à 7 k. 

4.8 à) 

■ 
8.7. 
S.7 
S.8à3 


Coke 


HoaiUe moTenne 


Toarbe sècbe 

Tourbe ordinaire avec 0,90 d'eao, 4r« qualité. 

Tourbe de seconde qualité 

1 Bois séché de lontes sortes 


Bois ordinaire . avec 0.S0 d'eau 


Charbon de tourbe....'. '/. 



Nous avons ajouté dans la troisième colonne de cette table la quantité de vapeur 
formée par la combustion d*un kilog. de combustible obtenue en pratique dans les 
appareils ordinaires. 

Exemple : Quelle est la quantité de houille nécessaire à Talimentation d*UB fourneau 
destiné à produire 250 kilog. de vapeur? 

Un kilog. de houille pouvant fournir, en moyenne , 6 k. 60, 



on a : 



250 
6,50 



« 84 kilogr. 



189. Les chaudières dans lesquelles on doit produire de la vapeur, telles qu'elles sont 
indiquées sur les fig. 4 et 6 de la planche 14, ont le plus généralement la forme cylin- 
drique, terminée aux extrémités par une demi-sphère. Elles sont souvent accompagnées 
de deux ou trois bouilleurs ou forts tuyaux également cylindriques, mis en com- 
munication avec elles au moyen de tubulures ou culottes ; actuellement ces chaudières 
sont presque toujours construites avec des feuilles de tôle dont Tépaisseur varie non- 
seulement avec le diamètre de la chaudière, mais encore avec la pression de la vapeur 
qui doit s*y engendrer. 

L'épaisseur à donner aux chaudières cylindriques est réglée d'après les ordonnances 
de police, par la formule suivante : 



tSXdXp 
10 



+ 8. 



dans laquelle : 
e exprime l'épaisseur de la tôle en millimètres ; 
d, le diamètre de la chaudière en mètres; 
p, la pression de la vapeur dans la chaudière, diminuée d'une atmosphère. 

Cette formule s'exprime par la règle suivante : 

Multipliez la pression effective de la vapeur exprimée en atmosphères par le diamètre 
de la chaudière et par le nombre constant 18 divisé par 10, le résultat augmenté de 3 
donne Tépaisseur en millimètres. 
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Pour simptitarca ttawi, nonsilMftQiia cî-detBow «ui^taUe lOHtfrMi», rdative à 
l*épai886iir des chaudières osrIiadrîquM en fer ou, en cuivre, et ealculée jusqu'à un dia- 
mètre de 2 mètres. 

XW* TABLE DU- ÉPAISSEURS A DONNEE AUX CHAUDIÈRBS A YAPBUE CTLINDEIQUES, 
EN TÔLE OU EN CUIYRB LAMINÉ. 



DIAMÈTRES 


NIMÉROS DE TBfBRES EXPRBIANTiLES T8NSI0NS DE LA VAPEUR. 


des 

GBAimiàBKS. 


S 


1 


4 


8> 


^ 6 


7 


S 




itmosplk 


ataosph. 


atmosph. 


atmosib. 


alBOcph. 


aMMph. 


atmoipli. 


mètres. 


milllJD. 


MilHlH, 


minim. 


miUin. 


milUm. 


mfflim. 


T 


O.SO 


8.0 


4.8 


5.7 


6.5 


7.5 


f 8.4 
> 8.9 


0.56 


4. 


5. 


6. 


7.0 


7.9 


99 


0.60 


4.1 


5.1 


6.9 


7.8 


8.4 


9.5 


10.8 


0.65 


4.S 


5.8 


6.5 


7.7 


r 8.8 


la. 


44.9 


0.70 


4.8 


5.5 


6.8 


8.0 


9.8 


10.8 


41.8 


0.75 


4.8 


6.7 


7. 


8.4 


. 9.7 


If.l 


49.4 


0.80 


4.4 


5.0 


7.8 


8.8 


10.9 


11.6 


13.4 


0.85 


4.5 


6.1 


7.6 


9.1 


10 6 


19.9 


13-T 


0.00 


4.6 


6.9 


7.0 


9.5 


11.1 


19.7 


14.3 


0.05 


4.7 


6.4 


8.1 


9.S 


11.5 


ii.â 


15. 


f.OO 


4.8 


6.6 


8.4 


10.1 


19. 


13.8 


15.6 


1.10 


5. 


7. 


8.9 


10.9 


19.9 . 


16.9 


» • 


1.90 


5.9 


7.3 


9.5 


11.6 


13.8 


16. 


• 


1.80 


8.8 


7.7 


10. 


19.4 


14.7 


• 


■ * 


1.40 


8.5 


8. 


10.6 


18.1 


15.6 


» 


■ 


1.50 


5.7 


8.4 


11.1 


18.6 


» 


» 


■ 


1.60 


5.0 


8.8 


11.6 


14.5 


■ 


■ 


■ 


1.70 


6.1 


0.1 


, 49.9 


15.9 


» 


» ' 


• 


1.80 


6.8 


9.5 


19.7 


16. 


■ 


• 


■ 


l<00 


6/4 


9.S 


18.8 


• ' 


» 


• 


» 


1 -_ 


6.« 


10 9 


13.8 


» 


■ 


» 


• 



DES ^RFACCS DE' CHAUFFE. 

190. Dans la pratique, on estime habituellement, soit-poor les chaudières eylindilqoes 
avec ou sans bouilleurs, soit pour les chaudières dites à tombeau ou à chariot de Watt, 
qu'un mètre quarré de surface de chauffe peut produire de 18 à 25 kilogr. de vapeur 
par heitte«B service omibbL. 

On .a adepte génétalement 1» à 1"^ 50 do sorlnce de chauffe par forecp'de'Chevai. 

Cette surface de chauffe embrasse non^eulement cellequi est directement ofposée à * 
l'action du feu, mais encore celle qui est échauffée par la fumée et Fair chaud qui par- 
courent les cameaux ; cette dernière produit évidemment beaucoup moins de vapeur que 
la cvftee directe. On peut l'évaluer, suivant les circonstances, à l/î on.1/8 de cette 
surface de chauffe directe, ce qui donne environ pour surface totale les 3/è de la smy 
/ace de la chaudière. 

Nous donnons, dans le tableau suivant, les dimensions principales des chaudières 
cylindriques k .bouilleurSt oorrespondMit à des fones .données «n dMvaoi : 
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Um* TABLE DBS DfMBNSIONS BT DBS ÉPAI8SBUB8 DBS GHAin>IÈBBS 
POUB UNE PBBS8ION DE 5 ATMOSPHÈRES. 



NOMBRE 
de 


LONGUEUR 
des 


LONGUEUR 
desdeax 


DIAMÈTRE 

des 


DIAMÈTRE 
des 


ÉPAISSEUR 

deU tOle 

des 


ÉPAISSEUR 

deUtOle 
des 


GBITAUX. 


ciAimiÈmis. 


BOUILLinU. 


CHAUDIÈUS. 


WUILLBnU. 


CBAUDdSUS. 


•ODILLIimS. 




m. 


m. 


m. 


m. 


B., 


m. 


S 


4.65 


4.75 


0.66 


0.98 


8 


8 


4 


S.IO 


S.M 


0.70 


0.80 


8 


8 


6 


i.TO 


S.85 


0.75 


0.85 


9 


10 


8 


8.40 


8.60 


0.80 


0.85 


9 


40 


10 


4.40 


4.S0 


0.80 


0.88 


40 


10 


IS 


4.80 


5.00 


0.80 


■ 0.88 


40 


10 


15 


5.60 


5.80 


0.80 


0.45 


40 


40 


90 


6.60 


6.80 


0.85 


0.80 


40 


40 


SS 


8.00 


8.90 


0.85 


0.80 


40 


40 


80 


8.80 


8.50 


4.00 


0.60 


40.5 


40 


85 


9.50 


0.70 


4.00 


0.60 


44 


40 


40 


40.00 


40.80 


4.00 


0.40 


44 


40 



Dans les chaudières à vapeur sans bouilleurs l'eau remplit environ les 2/3 de la capa- 
cité totale de la chaudière: il est à remarquer que dans les chaudières cylindriques avec 
bouilleurs, Pespace réservé pour la vapeur comprend euviron la moitié de la capacité 
du corps principal de la chaudière , Tautre moitié et les bouilleurs contiennent Teau à 
vaporiser. 

Pour que la vapeur n*entratne pas avec elle des molécules d'eau, on surmonte la 
chaudière d'une grande tubulure ou réservoir cylindrique, sur le sommet duquel 
s'adapte le tuyau de conduite qui amène la vapeur à la machine. 

EXEMPLES SUR LE CALCUL DES CHAUDIERES. 

r Quelle est la longueur à donner à une chaudière cylindrique sans bouilleurs, 
capable d'alimenter une machine de 6 chevaux, en admettant que son diamètre soit de 
0°" 80 et la surface de chauffe de 1"" 80, par force de cheval ? 

On a 1« 80 X 6 = 7" 80 pour surface totale. 

D'après ce qui vient d'être dît, la surface de chauffe comprend les |/8 de la surface 
totale de la chaudière. 

On a par suite 7m.q. 80«:LX2irRx^»LX ^^* 

3 3 

L représente la longueur cherchée de la chaudière , et R le rayon connu égal V » 
0,40. On a donc, en remplaçant ir et R par leur valeur numérique, . 



7«.q. 80 = L X 8,14 X 0,40 X ; » L X 1,676, 

o 



d'où 



7iP»q«80 
1,675 



4» 650. 
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Gomme il peot être intéressant de connaître ia capadté pour l*eau et la vapeur, on 
devra opérer suivant les règles que nous avons données précédemment sur les volumes 
des cylindres , sphères, etc. (121-124). La chaudière étant terminée par des calottes 
sphériques, la longueur de la partie cylindrique est égale à 

4« 660 — (0,40 X 2) == 3" 860. 
On aurait donc pour le volume correspondant de la partie cylindrique : 

2 
V « - X 3.14 X (0,40)* X 3- 86 = imc 290, 
3 

pour celui des bouts sphériques des deux sphères entières : 

V«-X7-X 3.14 X (0,40)»«0«c|79. 
3 3 

Le volume total pour Teau est alors de : 

]»290 + 0,179 « ine. 469 OU 1469 litres d'eau. 

Par conséquent, le volume pour la vapeur sera : = —^ me 734 ou 734 litres de va- 
peur, ce qui donne pour résultat déOnitif de la chaudière 1,469 + 0.734 m 2 me* 203, 
qu'on aurait pu calculer par la formule générale 

V = L X wR» +-« R» OUV — 3,86 X 3,14 X (0,40)« +--X.3.14 X (0,40) »=2»203. 
3 3 

191. Il est utile de connaître le volume total d'une chaudière à vapeur pour se ren- 
fermer, suivant les localités, dans les ordonnances de Tadministration ( * ). 

a (33) Les chaudières sont réparties en quatre catégories. 

On exprimera en mètres cubes la capacité de la chaudière avec ses tubes bouilleurs, 
et en atmosphères la tension de la vapeur, et on multipliera les deux nombres Tun par 
Tautre. 

Les chaudières seront dans la première catégorie quand ce produit sera plus grand 
que quinze; 

Dans la deuxième, si ce même produit surpasse sept et n'excède pas quinze ; 

Dans la troisième, s'il est supérieur à trois et s'il n'excède pas sept; 

Dans la quatrième catégorie, s'il n'excède pas trois. 

Si plusieurs chaudières doivent fonctionner ensemble dans un même emplacement 
et s'il existe entre elles uoe communication quelconque, directe ou indirecte, on pren- 
dra pour former le produit, comme il vient d'être dit, la somme des capacités de ces 
chaudières, y compris celle de leurs tubes bouilleurs. 

« (34) Les chaudières à vapeur comprises dans la première catégorie devront être 
établies en dehors de toute maison d'habitation et de tout atelier. 

« (36) Néanmoins, pour laisser la faculté d'employer au chauffage des chaudières une 
chaleur qui autrement serait perdue, le préfet pourra autoriser l'établissement des 
chaudières de la première catégorie dans l'intérieur d'un atelier qui ne fera pas partie 
d'une maison d'habitation. 

« (36) Toutes les fois qu'il y aura moins de 10 mètres de distance entre une chau- 
dière de la première catégorie et les maisons d'habitatioa ou la voie publique, il sera oon- 

1. Noos donnons la partie de ces ordonnances relative aox dimensions des chaudières, pour 
servir de base dans rétablissement de ces dernières. 
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stniit, en bonne el MlideoMMiminarie^ un mur de défont de 1 mètre d'épaifliemr/ Les 
autres dimenstons seront déterminées comme il est dit à Fartide 41 . 

Ce mur de défense sera, dans tous les cas, distinct du massif de. raaçcmieiie des 
fourneaux, et en sera séparé par un espace libre de 60 centimètres de largeur au moins; 
il devra également être séparé des murs mitoyens avec les maisons voisines. 

Si la chaudière est enfoncée dans le sol et établie dé manière que sa partie supé- 
rieure soit à 1 mètre au moins en contre-bas du sol, le mur de défense ne sera exigible 
que lorsqu'elle se trouvera à moins de 6 mètres des maisons habitées ou de la voie pu- 
blique. 

«(37; 

« (38) Les chaudières à vapeur comprises dans la deuxième catégorie pourront être 
placées dans Tintérieur d'un atelier, si toutelons cet atelier ne fait pas paitiexl'uiie mai** 
son d'habitation ou d'une fabrique à plusieurs étages. . 

« (39) Si les chaudières de cette«atégorie'«Qiit à moins de 6 mètres de distance, soit 
des maisons d'habitation, soit de la voie publique, il sera construit de ce cAté un mur 
de défense tel qu'il est prescrit à l'article 36. 

«(40) 

«(41) L'autorisation donnée par le préfet, pour les^ chaudière» de la première et de la 
deuxième catégorie, indiquera l'emplacement de la chaudière et la distance à laquelle 
cette chaudière devra être placée par rapport aux habitations appartenant à des tiers et 
à la voie publique, et fixera, s'il y a lieu, la direction de Taxe de la chaudière. 

Cette autorisation déterminera la situation et les dimensions en longueur et en hau- 
teur du mur de défense de 1 mètre, lorsqu'il sera nécessaire d'établir ce mur en exé- 
cution des articles cî^deissua. 

Dans la fixation de ces dimensions, on aura égard à la capacité de la chaudière, au 
degré de tension, de la vapeur, et à toutes les autres ciroooslauoes qqi pourront rendre 
l'établissement de la chaudière plus ou moins dangereux ou incommode. • 

« (42) Les chaudières de la troisième catégorie pourront être placées dans l'intérieur 
d'un atelier qui ne fera pas partie d'une maison d'habitation^ mais sans qu'il y ait 
lieu d'exiger le mur de défense. 

« (43) Les chaudières de la quatrième catégorie pourront être placées dans l'intérieur ^ 
d'un atelier quelconque, lors même que cet atelier ferait partie. d'une nuKSoor.d'har 
bitation. 

Dans ce cas, les chaudières seront munies d'un manomètre à air libre. 

« (44; Les fourneaux des chaudières à vapeur comprises dans la troisième etdaa» la 
quatrième catégorie seront entièrement séparés par un espace vide de SO centimè- 
tres au moins des maisons d*habitation appartenant à des tiers. 

Ainsi, la chaudière précédente, en supposant qu'elle marche à 3 atmosphères, se 
trouverait dans la deuxième catégorie, puisque 2™ 203 X 3 = 6,609 est inférieur à sept. 

2*^ Quelles €<Hit les dimensions d'tne chaudière cylindrique à bouilleurs , destinée à 
alimenter une machine de la force de 16 dievaux, le diamètre du corps principal ^tant 
0,90, et celui des bouHleurs 0,45 ? 

Solution, Admettons d'abord in*4* 20, pour surface de chauffe par force de Cheval , 
on aura donc V^^- 20 x 16» x^^a* 20 pour surfaoe de chauffe totale. 

Or, on prend habituellement la moitié de la surface totale du corps de la chaudière - 
et les 9/4 de celle des bouillem^. 

D'aparès cette donnée <on a la fenmle suivante -: 

2irH b^ L 3 

19-20 = -{- r2itx L X 2 X «irRL + 3itrL. 
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L représente la longueur des chaudières et des bouilleurs, qui est seule inconnue. 
En mettant à la place de R et r, leurs valeurs numériques 0,450 et 0,225, on a 

19m.q. 20 = 3,14 X 0,450 X L + 3 X 3.14 X 0,225 X L, 

ou 19«.q.20 = L(8.14 X 0,450) + 3 X 3,14 X 0,225 =L (1,413 +2,120) 

d'où Le» «~^- = 5n43. 

1,413+2,12 3,533 

Ainsi la longueur totale de la chaudière est égale à 5» 43, on sait que les bouts de ces 
chaudières sont sphériques, par conséquent la largeur de la partie cylindrique serait 
égale à 

5"43 — 0,90=«4«'53. 

Les bouilleurs dépassent habituellement la chaudière, en avant du fourneau, de 
50 centimètres environ ; mais aussi à cause du retour de la flamme dans les cameaux, 
ils rentrent dans ceux-ci d'une quantité égale au rayon de la chaudière ; ainsi la Ion- 
gueur des bouilleurs est peu différente de celle de la chaudière. 

192. Dans les chaudières de distillerie, on désigne par force de cheval la puissance 
évaporatoire de 25 kilogr. d'eau. Ainsi, un générateur de 10 chevaux serait capable de 
vaporiser en une heure 250 kilogr. d'eau; or, en admettant l*" 120 de surface de chauffe 
par force de cheval-vapeur, cela suppose une vaporisation de 18 à 20 kilogr. par heure 
et par mètre superficiel de chauffe. 

DIMENSIONS DES GRILLES. 

193. Dans la marche habituelle des fourneaux , t mètre quarré de surface totale de 
grille brûle 40 à 45 kilogr, de houille par heure. Ainsi une chaudière qui aurait besoin 
de produire 280 kilogr. de vapeur par heure, dépenserait pour cette production, en ad* 
mettant qu'un kilogr. de houille produise 6,650 de vapeur |^ » 43 kilogr. de houille, 
et par conséquent le fourneau de cette chaudière devrait avoir 1 mètre quarré de sur- 
face de grille. 

Les barreaux de la grille sont ordinairement en fonte de 30 à 35 millimètres de lar- 
geur et ne laissent entre eux qu'un espace de 7 à 8 millimètres, de telle sorte que la 
surface des vides est égale au 7 ou au 7 de la surface totale. 

On a reconnu qu'il était plus avantageux pour leur conservation que les barreaux 
fussent dressés et renforcés au-dessous par des nervures, etc. 

CHEMINÉES. 

194. La hauteur des cheminées est très-variable et ne peut être assujétie à aucune loi 
fixe; sa section près du sommet dépend des dimensions delà grille et est ordinairement 
du sixième de celle-ci. On trouvera dans l'application suivante des calculs sur ces che- 
minées et des exemples sur les différentes règles que nous venons de donner. 

APPLICATION. 

Proposons-nous de déterminer les dimensions d'un fourneau de chaudière à vapeur 
et de sa cheminée, pour une machine de 8 chevaux, par exemple, du système à haute 
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pressk»! à déUate, et dépensant au maximum S kilogrammes de houiMe par cheval et 
par heure, en admettant une surface de ehaufifo de 4m.«- S2 par cheval-Tapeiir. 
Pour 8 chevaux la surface devra être de : 

lin.<ï.52X8 = 12m-q.l6, 

Chaque mètre quarré de surface de chauffe produisant moyennement 18 kilogrammes 
de vapeur, on a : 

12.16 X 18 »ai8.8ê9iflogr. de vapeur. 

OofliiiM 5 kilogr. 4e vtipeiir sont produits par t kllogr. de henitle ( * ) 

218.88 

—-— «48.8 kilogr. 
5 

représenteront la déiMBse de hoaille pendant «m baure. 

La surface de la ginlle correspondante à celle eonsoaimatiMi, sî on adoici fût cha- 
que déeimàtre quarré doit brûler U- S par heure, i 



48.8 

rr 86 décimètres quarrés, 

en supposant on quart de la surface libre pour le passage de Tahr. 

Il ne nous reste plus qu'à déterminer la surface de la cheminée. Nous ferons remar- 
quer à cet effet qu'il faut t8m-q- d'air pour la consommation de 1 kilogr. de houille; par 
conséquent pour 43 k. s kilogr., il en faudra 

43.8 X 18==: 788.4 mètres cubes. 

Cet air, après avoir traversé le foyer, cédera une partie de sen oxigène, qui sera eft 
partie remplacé par de t'aoîde carbonique et de la vapeur d'eau. 

Si ces gaz s'échappent par la cheminée à la température moyenne de 300*, te volume 
étant, d'après M. Péclet de 88m- «• 54 par ktlog de houille, sera : 

48.8 X 38,64=; 1688 mètres cubes 

par heure. Si on divise œ résultat par 3600, on aura le volume qui devra s'écouler par 
seconde. 

On a donc =0tt-«»4689. 

8600 

Si nous supposons, comme c'est le cas. le plus ordinaire pour une chaudière d'une 
telle force^ que la cheminée ait 22 mètres de hauteur, l'air froid à 15®, l'écoulement 
des gaz par la cheminée est donné par Téquation : 

Dans le cas qui nous occupe, H » 22% a est la quantité constante 0,00365, P := 
300®, ^ =: 16®, et 2 ^ B 19,62. En substituant à ces lettres leur valeur numérique, 

U ffous fnmcm iol ^tn winiiBQaft de oième que paur rettî«atian préoédeiilede ti Uiogr. 
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osa: V |/l9,€2 X » X 0,00864 X (300 — U)-»>l. 

Ce qui veut dire que le gaz s'échapperait de la cheminée ayec une vitesse de 21 mè- 
tres par seconde, s'il n'éprouvait aucune résistance le long des parois des cameaux et 
de la cheminée; mais la vitesse réelle n'est que les 70/100 de ce nombre, ou 

21 X 0,70 « 14» 7. 

Si nous divisons le vohune du gaz qui s'échappe de la cheminée en une seconde par 
la vitesse que nous venons de trouver, nous aurons la surface de la section de la ehe- 
minée à la partie supérieure ; ce qui sera représenté par 

0>^€*4689 

■ c= 3,2 décimètres quarrés. 
14,70 ' ^ 

Ainsi la cheminée étant supposée carrée, aurait pour section à sa partie supérieure 
un carré de moins de deux décimètres de c6té ; mais il faut observer que ce n'est là 
qu'une dimension minimum, il sera bon de lui donner plus de section; ainsi, on pour- 
rait la faire de 25 centimètres de côté , et même de 30 à 36 centimètres , si on prévoit 
que la force de la chaudière sera susceptible d'augmenter, comme cela arrive assez sou- 
vent dans bien des fabrications , mais il faut toujours avoir le soin de placer à la nais- 
sance de la cheminée un registre qui permette d'en régler le tirage, en variant Fouver- 
ture de sortie suivant les besoins de Fusine. 

SOUPAPES DE SÛRETÉ. 

195. Les chaudi^es sont toujours accompagnées d'appareils accessoires , tels que 
soupapes de sûreté, manomètre^ trou d'homme, flotteur^ sifflet d'aiarme. 

Le manoméire est un instrument qui sert à indiquer la pression de la vapeur dans 
la chaudière en atmosphères et fractions d'atmosphère. Il y en a plusieurs systèmes, les 
uns à air libre, les autres à air comprimé. 

Le flotteur sert à connaître le niveau d'eau , et le sifflet à prévenir lorsque le niveau 
d'eau baisse sensiblement au-dessous du niveau ordinaire. 

Les soupapes de sûreté servent à donner isisue à la vapeur lorsque la tension dépasse 
la pression normale. 

Àous en avons donné un tracé sur la fig. 4, pi. Il ; leurs diamètres varient avec les 
dimensions des chaudières et la pression de la vapeur. 

Elles sont détervnnées suivant les ordonnances de police, d'après les règle et table 
suivantes. 

Pour déterminer les diamètres des soupapes de sûreté , il faut diviser la surface de 
chauffe de la chaudière, exprimée en mètres quarrés, par le nombre qui indique la tension 
maximum de la vapeur dans la chaudière, préalablement diminués du nombre 0,412; 
prendre la racine quarrée du quotient ainsi obtenu, et la multiplier par 2.6; le résultat 
exprimera , en centimètres, le diamètre cherché. Ce qui revient à la formule suivante : 



d = 2.6 v/ 

y n — 0.412 

dans laquelle 
dy désigne le diamètre de la soupape en centimètres, 
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s, la surface de chauffe de la chaudière, y compris les parties des parois comprises 
dans les cameaux ou conduits de la flamme et de la fumée, exprimés en mètres quarrés. 
n, le numéro de timbre, exprimant en atmosphères la tension de la yapeur. 

XXIV* TABLE POUR RÉGLER LES DIAMÈTRES A DONNER AUX ORIFICES 
DES SOUPAPES DE SÛRETÉ. 



M 




NUMÉROS DES TIMBRES INDIQUANT LES TENSIONS DE LA VAPEUR. 




S 1 









^^^^^ 


_, 

















^^^ 














2S 


ATHOSra. 


ATMOSPB. 


ATM06PB. 


ATV06PH. 


ATM06PB. 


ATII08PI. 


ATM08PB. 


ATlOfira. 


ATH06PB. 


ATMOSm., 




1 1/3. 


3. 


tl/3. 


3. 


8 1/3 


4. 


5. 


6. 


7. 


8. 


m.q. 


miUim. 


milliin. 


miUim. 


millim. 


mUlim. 


millim. 


millim. 


milUm. 


mUIim. 


millim. 


1 


95 


31 


18 


16 


45 


44 


13 


Il 


10 
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35 


99 


85 


93 


30 


19 


17 
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45 


43 
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43 


36 


31 


39 


96 


34 
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19 


17 


15 
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50 


41 


36 


39 


39 


97 


34 


23 
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19 
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56 


46 


40 


36 


33 


30 


97 


94 


38 


91 
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61 


50 


44 


39 
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34 


30 


37 
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93 
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66 


64 


48 


43 


89 


36 


39 


39 
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70 
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51 


46 


43 


39 
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97 
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41 


36 


33 


30 


38 


4U 


79 


65 


57 


51 


47 


43 


88 


35 


33 


30 


II 


83 


68 


60 


54 


49 


45 
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ai 


114 


94 


83 


74 


68 


63 


56 


50 


46 


43 


9S 


117 


97 


84 


76 


69 


64 


57 


51 


47 


44 


S3 


119 


99 


86 


77 


70 


66 


58 


63 


48 


45 


34 


433 


104 


88 


79 


73 


67 


69 


84 


49 


46 


25 


135 


403 


90 


81 


74 


69 


60 


55 


50 


47 


96 


1 137 


105 


91 


83 


75 


70 


63 


66 


54 


48 


37 


' 139 


|07 


93 


84 


77 


74 


63 


57 


53 


49 


38 


133 


109 


95 


85 


78 


73 


64 


58 


53 


50 


99 


t34 


III 


97 


87 


80 


74 


65 


50 


54 


51 


30. 


136 


413 


98 


88 


81 


75 


66 


60 


55 


59 


33 


140 


116 


100 


90 


83 


76 


6T 


63 


57 


53 


34 


145 


119 


104 


94 


86 


79 


69 


64 


59 


55 


36 


149 


.433 


107 


96 


87 


83 


71 


65 


61 


57 


38 


151 


435 


440 


97 


90 


83 


74 


66 


63 


58 


40 


186 


430 


443 


|01 


93 


86 


75 


69 


64 


59 


45 


167 


137 


119 


407 


97 


91 


80 


73 


68 


63 


80 


174 


145 


135 


113 


104 


96 


84 


76 


70 


67 


55 


184 


151 


133 


119 


107 


iOI 


88 


80 


75 


70 


60. 


198 


158 


137 


431 


113 


106 


94 


84 


78 

.== 


73 



Digitized by 



Google 



COURS RAISONNÉ DE DESSIN INDUSTRIEL. 43} 



CHAPITRE V. 



ÉTUDE ET CONSTRUCTION DES ENGRENAGES. 

196. Les engrenages sont des organes mécaniques fréquemment employés 
pour les transmissions de mouvement; on en exécute de toutes dimensions 
dans rhorlogerie, la filature , les machines-outils et jusque dans les moteurs 
les plus puissants. Les engrenages reposent sufr ce principe, que leurs surfaces 
latérales développent le même arc pendant la même durée de contact, bien 
que leur vitesse angulaire (*) varie en raison inverse de leur diamètre. Ils 
consistent en des saillies ou dents, ménagées au pourtour de plateaux droits 
cylindriques ou coniques, et disposés de manière à se conduire réciproque- 
ment pendant un temps limité. 

Hais pour que cet entraînement se fasse régulièrement, il est indispensable 
que les surfaces de ces dents ou saillies restent constamment tangentes pendant 
toute la durée de leur contact, et à cet efTet, loin de se tracer d*une manière 
arbitraire , elles doivent au contraire être déterminées géométriquement, car 
de leur forme exacte dépend la bonne marche de tout l'engrenage; il est 
donc essentiel de s'attacher particulièrement au tracé de ces dentures. 

Les courbes des dents adoptées dans la pratique sont : les développantes de 
cercles, les cycloîdes et les épicycloïdes. 

Ces courbes sont d*autant plus utiles à connaître qu'elles trouvent également 
leur application dans divers autres agents mécaniques. 

DÉVELOPPANTE DE CERCLE, CYCLOÏDE ET ÉPICYCLOÏDE. 

Planches 18 et 19. 

DÉVELOPPANTE DB CERCLE. 

Figure 1'% planche 18. 

197. Quand un fil est enroulé sur la circonférence d'un cercle, si on le 
déroule par une de ses extrémités, en le laissant constamment tendu, cette 
extrémité décrit la courbe appelée développante. 

1. La yniesse angulaire d*uD corps tournant autour d*un centre, est Fangle décrit par ce corps 
dans sa rotation pendant Tunité de temps, tandis que la vitesse réeUe ou linéaire d'un point est 
Tespace parcouru par ce point soit sur une ligne, soit sur une circonférence; ainsi, les diff^ 
rents points d'une manivelle ont lous la même vitesse angulaire , tandis que ces mêmes points 
ont une vitesse réelle bien différente, en raison de leur éloignement du centre ; de même un 

40 
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On se repose sur cette définition, pour tracer géométriquement une déve- 
loppante de cercle. Soit ABC, une circonférence donnée de rayon AO, et A 
Textrémité du fil qui Tenveloppe. On prend sur cette circonférence à partir 
de A, des points a, 6, c, assez rapprochés pour que leurs arcs puissent être 
considérés comme autant de lignes droites ; à chacun de ces points on mène des 
tangentes ou des perpendiculaires aux rayons correspondants, on porte suc- 
cessivement sur ces tangentes, à partir de leur point de contact, les longueurs 
respectives et rectifiées des arcs aA, bk, c A, etc.» ce qui détermine les points 
o^, ^, c\ etc.; la courbe qui les réunit est une partie de la développante. En 
continuant le développement du fil, la développante forme plusieurs circuits 
qui s'agrandissent de plus en plus, et donne lieu à une courbe qui prend alors 
le nom de spirale. Après une révolution entière de la circonférence, la plus 
courte distance entre deux circuits consécutifs est toujours la même et est 
égale au développement de la circonférence génératrice qui est le n6yau de la 
courbe. 

En se donnant les points a, 6, c, à égale distance sur la circonférence, les 
tangentes sont respectivement doubles, triples, etc., de la première Aa; et si, 
comme nous l'avons dit, ces points sont assez rapprochés, on peut, pour tracer 
la courbe correctement, décrire des arcs de cercle avec la longueur de ces 
tangentes pour rayon. Ainsi, du point a, avec le rayon a a\ on trace le pre* 
mier arc Aa^ de môme de 6, avec le rayon 66^ on décrit l'arc a^i/^ et ainsi 
de suite. 

Nous ferons voir l'application de la développante aux engrenages à crémail- 
lère et à vis, comme aussi aux cames et excentriques. 

CTCLOÏD£. 
Figure 2, planche ^8. 

198. Lorsqu'on fait rouler un plateau circulaire sur un plan et en ligne 
droite, le point de contact de la circonférence de ce plateau sur le plan, en- 
gendre ou donne naissance à une courbe appelée cycloide. Ainsi , un point 
quelconque pris sur le contour d'une roue de locomotive, par exemple, décrit 
dans son mouvement sur le rail autant de cycloïdes qu'elle accomplit de révo- 
lutions. 

Pour que la court)e soit rigoureuse, te roulement doit avoir lieu sans glis- 
sement, c'est^-dire que l'espace parcouru sur la droite, doit être égal à la 
longueur de la portion de la circonférence qui, dans le mouvement, s'est trou* 
vée en contact avec le plan. 

pendule qui décrit un angle on un mouTeoient angulaire autour de son point de suspension. La 
vttease angulaire d*un corps est d^autant plus grande qu'il décrit un angle plus grand daits le 
même temps. Deux points peuvent aToir la même vitesse angulaire, quoique l*espace pareoam 
par chacun soit diffèrent; en effet, tous les points du pendule, par exemple, mis en oscilla- 
tkm, décrivent le mène angle et par conséquent ont la même vitesse angulaire, et cependant 
leara viteues réelles ou les chemins qu^b parcourent sont dilTerents. 
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Proposons-nous de tracer une cycloïde engendrée par le point A, d'un cercle 
donné de rayon AO, et roulant sur la droite BC. 

Plusieurs solutions satisfont à ce problème. 

!" solution. — On porte un certain nombre de fois sur la circonférence, à 
partir de A, une partie Ao, assez petite pour être considérée comme une ligne 
droite, ce qui s'appelle, avons-nous dit, rectifier un are. On la porte de même, 
et le même nombre de fois sur la droite AC; des points a, b, r, d, on élève sur 
cette dernière des perpendiculaires coupant la ligne 0^ engendrée par le 
centre du cercle roulant et parallèle à la droite donnée BC ; on obtient ainsi les 
points de rencontre o, o', o^, etc. , qui sont les centres du cercle générateur, 
dans la position correspondante aux points de contact a, 6, r, d. De chacun de 
ces centres, on décrit des portions de circonférence, sur chacune desquelles on 
porte successivement les longueurs des arcs A «', A t/, A t/, etc., de a en a'^ 
de 6 en a*, et de c en b\ ainsi de suite ; la courbe A a" a* 6* c*, qui passe 
par ces points, donne la cycloïde. 

S*" solution. — On peut aussi déterminer les points de cette courbe par 
la rencontre des lignes horizontales menées des points de division a\ b\ </, 
d', etc., avec les arcs de cercle décrits des centres o, o', o*, etc. 

3* solution. — Au lieu de tracer des arcs de cercle comme ceux qui ont été 
indiqués à la droite de la fig. 2 , on peut déterminer des points de la courbe 
cycloïdale en reportant successivement les distances qui existent entre les points 
de division du cercle et les lignes verticales, sur les lignes horizontales pas- 
sant par ces divisions, à partir de la ligne verticale AO ; ainsi, les distances ee^, 
ff^ 99^ f ^^'» ®^*' ^^^ reportées de 1 en a*, de 2 en 6*, de 3 en c^, etc. 

Pour éviter la confusion, nous avons indiqué cette dernière solution à gauche 
de la fig. 2, qui montre une seconde cycloïde semblable à la première. 

Lorsque le cercle générateur a parcouru son demi-développement, on obtient 
le sommet de la courbe en D', point correspondant au diamètre AD. La lon- 
gueur AC, de la droite donnée, est égale alors au développement de la demi- 
circonférence de rayon AO. 

En continuant le tracé, on obtient une courbe entière symétrique par rap- 
port à CD, et qui a pour base une droite double de AC, et par conséquent 
égale au développement total du cercle générateur. La cycloïde est la courbe 
géométrique, employée généralement pour la denture des crémaillères et des 
vis sans fin. 

ÉPICYCLOÏDE EXTÉRIEURE. 

Figure l'*, planche 19. 

199. L'épicycloïde ne diffère de la cycloïde, qu*en ce que le cercle générateur» 
au lien de rouler sur une ligne droite, se meut autour d'un cercle fixe. Lorsque 
les deux cercles sont dans un même plan, le point de contact engendre une 
épicycloïde droite ou cylindrique ; dans le cas où les deux cercles sont situés 
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dans des plans difTérents, mais conservant le même angle, la courbe engen- 
drée est une épicycloïde sphérique; on suppose alors que le cercle générateur 
se meut autour d*un centre 6xe tout en roulant sur la circonférence du cercle 
immobile. 

l'* solution. — Pour tracer l'épicycloîde droite, la construction est analo- 
gue à celle indiquée pour la cjcloîde. Ainsi , soit AO le rayon du cercle 
générateur, et AC le rayon du cercle fixe, on divise le cercle générateur en un 
certain nombre de parties égales,aui points a\ l/,e\ d^etc.,et on porte sur la 
circonférence de rayon AC, la longueur de ces arcs rectifiés, à partir de A en 
a^by c, d, etc. Par ces nouveaux points de division, on mène les rayons Ca^Cb 
C c, etc., que Ion prolonge jusqu*à la rencontre de la circonférence de rayon 
CO engendrée par le centre du cercle générateur dans sa rotation autour du 
cercle fixe ; on obtient ainsi les points o, o\o*yO* qui sont les centres successifs 
du cercle générateur, lorsqu'il est en contact aux points a, 6, c,d, etc.; on 
décrit alors de chacun de ces centres des arcs de cercle de rayon AO, puis on 
porte successivement les arcs Aa\ Ab\ A(/, de a en a^, de b en b\ de e en 
ê*, etc. La courbe passant par les points a^ b^ c\ etc., est Tépicycloïde. 

2* solution, -~ On détermine également les points de cette courbe en 
décrivant du centre C, des arcs de cercle passant par les points de division 
a' b' e' d\ et coupant les arcs qui expriment les diverses positions du cercle 
générateur en a^6^c^£{^, qui sont autant de points de l'épicycloîde. 

3* solution. •— On peut aussi déterminer la courbe en portant successive- 
ment les distancesqui existententre les points de division «,/, g^ etc., du cercle 
générateur et les rayons CA, Ct, Ck, qui passent par les différents points de 
contact du cercle fixe, sur les circonférences décrites du centre C et passant 
par les points c,/, g; ainsi les distances €e\ ff^gg\ sont reportées de 1 en a^, 
de 2 en 6^ et de 3 en c^, etc. Ce tracé est indiqué à droite de la fig. 1. 

Quand le cercle générateur a parcouru son développement sur le cercle 
fixe , l'épicycloîde obtenue est une courbe entière A D B, symétrique par rap- 
port à la droite D £, qui est égale au diamètre du cercle mobile. 

iPICTCLOÎDB EXTÉRIEURE DÉCRITE PAR UN CERCLE TOURNANT AUTOUR 
D*UN CERCLE FIXE QUI EST INTÉRIEUR. 

Figure 3, planche ^9. 

200. Pour ce tracé qui est analogue au précédent, on se donne le cerôle fixe 
de rayon C A , et le cercle mobile de rayon B A ; on divise le premier cercle en 
un certain nombre de parties égales aux points a, 6, c, ef, etc., on porte la lon- 
gueur rectifiée de ces arcs sur la circonférence de rayon B A de A en a\V^ </y etc. 
On décrit ensuite du point C,avec le rayon B C, une circonférence qui coupe les 
rayons C A,Ca,C6,Cc, aux points B,B^ B^,B*; de chacun de ces derniers comme 
centres, on tracera avec le rayon A B, des circonférences qui sont respective- 
ment tangentes avec le cercle fixe aux divers points a, by c, puis du centre C» 
on décrit des arcs de cercle passant successivement par les points a' V cf âf^ 
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ces arcs coupent en a^b^c^, les circonférences tangentes au cercle fixe. 
La courbe réunissant ces points est répicyclolde. Les deui autres solutions 
indiquées pour Tépicycloîde ordinaire sont applicables à ce cas particulier. 

ÉPIGTCLOÏDB INTÉRIEURE. 

Figure 2, planche \.9, 

201. L'épicycloïde est dite intérieure lorsque le cercle mobile roule à Tin- 
térieur du cercle Bxe. 

Soit C A Je rayon du cercle fixe« et A B le rayon du cercle générateur. Ce 
tracé consiste, comme il a été déjà expliqué précédemment, à prendre un cer- 
tain nombre de divisions sur le cercle mobile , à porter ces divisions rectifiées 
sur la circonférence immobile, puis à appliquer Tune des trois solutions indi- 
quées pour l'épicycloïde extérieure. Ce tracé est d'ailleurs suffisamment indi- 
qué dans la fig. 2, par les mêmes lettres correspondantes à celles de la fig. 1'*. 

Lorsque le cercle générateur est moitié du cercle fixe, l'épicycloïde engen- 
drée par un point de la circonférence du cercle est une ligne droite égale au 
diamètre du cercle fixe. Ainsi dans la fig. 3, pi. 18, Tépicycloîde engendrée 
par le point A, du cercle mobile de rayon C A, après une demi-révolution, 
se confond avec le diamètre A B. 

Si dans le même cas , on prend un point D extérieur, lié invariablement au 
cercle du générateur , répicycloïde décrite par ce point est alors une ellipse 
DF E G, qui a pour grand axe la ligne D £ , égale au diamètre du cerde fixe 
A B, augmenté de 2 fois la distance du point générateur D au point A, et pour 
petit axe G F, qui est égale à 2 fois la même distance A D. Il suffit d'ailleurs 
pour déterminer cette courbe, si on ne veut pas avoir recours au tracé connu 
de l'ellipse (52 et suiv.), de porter la longueur AD, sur le prolongement 
du rayon C A dans toutes les positions qu'on fait occuper au cercle générateur 
dans sa rotation à l'intérieur du cercle fixe. Si le point générateur était pris à 
l'intérieur du cercle mobile , l'épicycloïde obtenue serait aussi une ellipse. 

L'épicycloïde est généralement employée pour la courbure géométrique des 
engrenages extérieurs et intérieurs , cylindriques et coniques. 

Les engrenages se divisent généralement eu deux catégories, savoir : les en- 
grenages droits ou cylindriques et les engrenages d'angle ou coniques ; les 
premiers comprennes : l'engrenage d'une crémaillère et d'un pignon, l'en- 
grenage d'une vis sans fin et d'une roue , et enfin l'engrenage de deux roues. 
Dans tous ces engrenages, nous remarquerons que toutes les dentures sont 
disposées de telle sorte qu'elles puissent se commander réciproquement. 

TRACÉ DE l'engrenage P*I7NE CRÉMAILLÈRE ET D'UN PIGNON. 

Figure k , planche 18. 

202. Une crémaillère est une espèce de règle droite et rigide armée de 
dents, sur Tune de ses faces, pour engrener avec une roue droite qui étant 
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généralement de petit diamètre, s'appelle pignon, telle est la barre dentée À B 
(6g. 4, pi. 18.) 

On suppose pour tracer cet engrenage , comme d'ailleurs pour un engre- 
nage quelconque, que Ton connaisse Tépaisseur a6, à donner à la denture, 
dimension qui est variable suivant les efforts à transmettre, comme on le verra 
dans les notes. 

Lorsque la crémaillère et le pignon doivent élre de même métal, l'épaisseur 
des dents est égale pour les deux organes. Il en est de même de l'espace vide 
ou creux compris entre deux dents consécutives. Le creux théoriquement est 
égal au plein ou à Tépaisseur de la dent, mais en pratique on le fait un peu 
plus large pour que les dentures puissent passer librement. 

203. Le pas des dents comprend : 

La largeur du creux et l'épaisseur de la dent ; il se porte, dans une roue, sur 
la circonférence du rayon donné, que l'on appelle circonférence primitive ^ et 
dans la crémaillère sur une ligne droite tangente à la circonférence et appelée 
aussi ligne primitive. 

Wk. Soit OC, le rayon du cercle primitif d'un pignon engrenant avec une 
crémaillère, et A B, la droite primitive de celle-ci. Proposons-nous d'abord de 
déterminer la courbure des dents du pignon pour commander la crémaillère, 
nous chercherons ensuite la courbure des dents de la crémaillère pour com- 
mander le pignon. 

Le problème revient à faire rouler tangentiellement la droite AC, sur la 
circonférence du cercle primitif C ; dans ce mouvement le point de contact 
C engendre une développante C D que l'on trace suivant l'indication de la 
fig. 1'% tracé répété d'ailleurs en a' d\ sur une des dents du pignon (fig. 4.) 

Cette courbe jouit de cette propriété, que si elle fait corps avec le pignon 
et qu'on fasse tourner ce dernier autour de son centre, elle poussera con- 
stamment le point de contact C suivant la droite A B, et avec une vitesse égale 
à celle imprimée au même point C sur la circonférence primitive du pignon. 
Par conséquent, si on divise cette circonférence en autant de parties égales 
que le pignon doit avoir de dents et de creux , et si à chacune des divisions on 
rapporte la développante C D , toutes ces courbes rempliront la môme condi- 
tion ; une de ces divisions rectifiée est reportée également sur la droite pri- 
mitive A B, autant de fois qu'il est nécessaire. A chaque dent les courbes sont 
placées symétriquement par rapport au rayon qui passe par le milieu de leur 
épaisseur; tel qu'il est indiqué en Oe^^ pour que le pignon puisse commander 
aussi bien de droite à gauche que de gauche à droite. 

305. Conune les dents ne peuvent pas avoir une longueur indéGnie, il faut les 
limiter, en se basant sur le principe suivant. La dent de la roue qui commande 
ne doit abandonner celle sur laquelle elle agit, que lorsque la dent qui la 
suit immédiatement est venue prendre sa position primitive, qui dans l'engre- 
nage de deux roues correspond à la ligne des centres et dans l'engrenage à 
crémaillère correspond au rayon OC, perpendiculaire à la ligne primitive A B. 
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Ainsi , si on suppose que le pignon se meuve dans le sens indiqué par la 
flèche, la dent E, qui agit sur la dent H de la crémaillère, doit pousser celle- 
ci, jusqu'à ce que la dent suivante G, soit venue prendre sa place; elle est 
alors arrivée à la position de la dent F, par conséquent elle a fait marcher la 
dent H jusqu'en l ; on voit qu'alors la courbe de la dent est en contact en r , 
sur la ligne primitive A B ; c^est en ce point que Ton peut limiter la dent, mais 
en pratique, pour que chaque dent du pignon commande un peu plus long- 
temps, et aBn d'éviter le jeu résultant de Tusure, on les rogne un peu au 
delà du point r, en traçant du centre 0, un cercle extérieur qui coupe toutes 
les courbes à la même longueur. 

Pour donner passage à la partie courbe des dents du pignon, la crémaillère 
doit être évidée, ou présenter des creux qui sont simplement déterminés par 
des perpendiculaires «/, cd, gh^ à la droite primitive AB, et passant aux points 
de division portés sur cette droite. 

Ces perpendiculaires qui forment en même temps les cAtés des dents se 
nonament >7anc5. 

La profondeur de ces creux devrait être rigoureusement limitée par la 
droite m n, tangente à la circonférence extérieure du pignon; mais pour em- 
pêcher le frottement des dents dans le fond, il est préférable d'augmenter 
d'une petite quantité la profondeur des creux, et de raccorder alors les flancs 
avec le fond par des quarts de cercle qui, en évitant les parties angulaires, 
donnent plus de force à la denture. 

206. Comme il est d'usage dans la pratique d'établir les engrenages de telle 
sorte qu'ils puissent se commander réciproquement, nous devons chercher à 
compléter le tracé précédent en donnant aux dents de la crémaillère la cour- 
bure nécessaire, pour qu'elle puisse à son tour commander le pignon avec 
lequel elle engrène, en remplissant toujours la condition d'une marche ré- 
gulière, sur la circonférence et sur la ligne primitive. 

Remarquons, à cet effet, que si sur le rayon OC, considéré comme diamètre, 
on place le cercle OLC, et qu'on fasse rouler ce cercle sur la droite AB, le 
point de contact C engendrera une cycloïde CK, que l'on pourra construire 
comme il a été indiqué sur la Bg. 2. 

Si on fait rouler de même ce cercle dans l'intérieur du cercle primitif G CJ, 
le même point C engendrera une épicycloïde droite qui se confond avec le 
rayon OC, comme on l'a vu sur la fig. 3. Or, si l'on donne à la denture de la 
crémaillère la courbe CK, et au flanc du pignon la droite CO, on remplira jus- 
tement la condition cherchée, c'esH-dire que si on imprime à la crémaillère 
un mouvement de translation de droite à gauche, la courbe CR s'appuiera 
constamment sur la droite CO, en lui restant tangente. 

En effet, supposons la courbe CK transportée en C^L, le rayon OC sera alors 
en OL; or, si au point L on mène la droite LC, le triangle LOC est rectangle 
en L, c'est-à-^ire la droite OL est perpendiculaire sur LC, donc OL est tan* 
gente à la couri)e LC^ Par conséquent, si la marche de la crémaillère est régu- 
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Hère, celle da pignon le sera également. La même courbe CK est reportée 
sur tous les points de division de la crémaillère comme on Ta fait déjà pour le 
pignon. 

Poar reconnaître quelle doit être la longueur à donner à la dent, il suffit de 
porter deux fois Tépaisseur Cb^ de C en L sur le cercle générateur OLC, et de 
mener par le point L une ligne parallèle à la droite AB. 

Si par tous les points de division du cercle primitif du pignon, on mène 
une suite de rayons qui concourent au point O, on aura les flancs ij\ kl, etc., 
dont la limite est obtenue par un cercle tracé du centre 0, et tangent à la 
droite mn; par le même motif que celui indiqué pour la crémaillère , on a 
également augmenté le fond des creux en terminant les flancs par des arcs de 
cercle qui se raccordent avec la circonférence intérieure tracée avec un rayon 
plus petit que celui de la circonférence précédente. 

Comme il serait trop long en dessin de répéter les courbes déterminées sur 
toutes les dents, il est convenable de découper sur un morceau de carton ou 
de placage un calibre ou gabarit^ suivant la première courbe tracée rigoureu- 
sement, dont on se sert comme pistolet, en le reportant successivement à tous 
les points de division et en ayant soin pour cela de se guider sur les lignes 
milieux des dents, afin que ces dents soient parfaitement symétriques. 

On se contente quelquefois pour éviter le calibre de tracer le contour des 
dents par une portion de cercle qui doit autant que possible se rapprocher de 
la courbe. 

A cet effet, l'arc doit être tangent au flanc et passer par le point limite de 
la dent. Ainsi, supposons que Ton veuille remplacer la courbure des dents de 
la crémaillère par un arc de cercle tel que celui or de la dent P, on sait que 
cette courbe doit être tangente en o à la verticale op et passer par le point r, 
correspondant à celui L, et obtenu en portant Lg de r^ en r. Si on tire la 
corde or, et qu'on élève sur son milieu une perpendiculaire st, son point de 
rencontre avec la droite primitive AC donnera le cercle s de Tare cherché ; 
en transportant le point s sur toute la ligne AB, et en conservant le même 
rayon ojt on peut tracer de même toutes les autres dents. 

On emploie un procédé analogue pour remplacer la courbure des dents du 
pignon. 

ENGRENAGE D'UNE VIS SANS FIN ATEG UNE ROUE. 

Figures 5 et 6, planche 18. 

207. Cet engrenage se construit comme celui d'une crémaillère et d'un 
pignon; à cet eflet, on suppose la vis et la roue coupées par un plan passant par 
l'axe de la première et parallèle à la face de la seconde; on est alors amené à 
un tracé tout à fait identique à celui de la fig. k , c'est-à-dire qu'après s'être 
donné le cercle primitif GCJ et la droite tangente AB parallèle à l'axe MN de la 
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vis, on cherche la développante CD pour la courbure des dents de la roue et la 
cycloïde C K pour la courbure des dents de la vis. On limite la longueur de ces 
courbes comme précédemment; du reste, la partie teintée de la fig. 6 montre 
ce tracé et la forme des dents. 

C'est ainsi que l'engrenage de la vis sans fin et de la roue est ramené à celui 
d*une crémaillère et d'une roue droite. Le tracé que nous venons d'indiquer 
suiBt dans la construction pour déterminer le profil des dents. 

Pour représenter en dessin géométral la vue extérieure au lieu de la coupe 
des dentures de la roue et de la vis, il est utile de connaître le pas et le dia- 
mètre de la vis d'une part, et de l'autre l'épaisseur de la roue (fig. 5). 

Soit M^ A^ le rayon moyen qui mesure la distance de la ligne primitive AB 
à Taxe MN, et a 6 la largeur de la roue. Lorsque la vis est à simple filet 
(177), le pas est égal à celui de la denture, par conséquent à l'épaisseur 
de la dent, plus l'épaisseur du creux ; dans ce cas une révolution de la vis fait 
tourner la roue d'une dent, c'est ce qui a été supposé sur les figures. 

Si la vis est à deux ou trois filets, son pas est égal à deux ou trois fois le 
pas de la denture, et alors une révolution de la vis fait marcher la roue de deux 
ou trois dents. 

La roue ayant une certaine épaisseur et devant engrener avec les filets de 
la vis, a nécessairement sa denture inclinée comme ceux-ci ; cette inclinaison 
varie donc suivant le pas ou le nombre de filets. On doit observer en outre 
que les parties latérales des dents étant simplement tangentes à la surface 
gauche ou rampante des filets de la vis, le contact n'a toujours lieu rigoureu- 
sement qu'en un point qui varie successivement de position tout en restant 
dans le plan O^M^ de section. Dans la représentation des filets de la vis, on a 
à exprimer les hélices passant par les sonunets de des dents, et celles décrites 
par les fonds /i/. Pour exprimer ces hélices, nous avons transporté ces points 
à gauche de la fig. 6, sur laquelle leur tracé est indiqué et déterminé à l'aide 
de la projection fig. 5, et en suivant les principes expliqués (173). Toutes les 
opérations sont suffisamment désignées et repérées par les lettres et les 
chifl'res des fig. 5 et 6. 

208. Pour la représentation extérieure des dents de la roue fig. 6 , il est utile 
de développer une portion de la surface du cylindre, engendrée par la ligne pri- 
mitive A B , autour de Taxe de la vis , laquelle surface contient l'hélice de con- 
tact Ai klm; h cet effet on porte sur la ligne droite E' A% fig. 7, la demi-cir- 
conférence développée A^ m E^ ; au point E^, on élève la perpendiculaire C^ E^ 
que l'on fait égale à C E , moitié du pas (fig. 6), et en tirant la droite C^ A^ on 
a rinclinaison réelle des filets. 

Si de chaque côté de m , on porte m a^ et m l/^ correspondant à m^a, et 
m^ b, fig. 5, et qu'on mène par ces points des parallèles à C^E\ la portion de 
droite p q, comprise entre elles détermine la largeur et l'inclinaison des dents 
de la roue. Des points p r , on mène p < , et r j , parallèles à E^ A^ les distances 
^ « et 5 9, qui sont égales, sont portées sur le cercle primitif de |a roue (fig. 6. ) 
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de ^ en ^ et en 9 , après avoir toutefois tracé , mais en ponctué , les contours 
correspondants à ceux des dents coupées F et G. 

Il suffit alors de répéter aux points ^ et 9, ces mêmes contours , en les limi- 
tant aux mêmes cercles intérieurs et extérieurs. 

Enfin on obtient la roue de côté ou la projection latérale des dents (fig. 5), 
en projetant les points u, v, x, en u^fV\ a/, qui donnent Tintérieur des dents 
et les points w^, v\ x', en »', v', x^ , qui expriment Teitérieur. 

On exécute quelquefois des engrenages à vis sans fin , en rendant les dents 
de la roue en partie concentriques à Taxe de la vis, afin qu*elles se trouvent 
en contact avec les filets , sur une certaine étendue au lieu de les toucher en 
quelques points. 

Cette disposition, qui exige une main-d'œuvre particulière, s'applique sur- 
tout lorsqu'on veut obtenir de la précision et éviter le jeu dans la transmission 
de mouvement. 

ENGRENAGES DROITS OU CYLINDRIQUES. 

Planche ^9. 

TBACÉ DE DEUX BOCES DROITES S'ENGRENAIO* EXTÉRIEUREMENT. 

Figure 4, planche 49. 

209. Deux roues droites sont celles dont les dentures sont parallèles et 
taillées sur des surfaces cylindriques. Lorsqu'elles ne sont pas de même dia- 
mètre, la plus petite s'appelle généralement pignon. 

Deux roues destinées à se conduire mutuellement ne peuvent former un 
engrenage exact qu'à la condition d'avoir leurs rayons ouleurs circonférences 
primitives proportionnels au nombre de dents qu'elles doivent contenir; par 
conséquent pour construire l'engrenage de deux roues, il faut connaître soit 
le nombre de dents de chacune et le rayon de l'une d'elles, soit leurs rayons 
ou diamètres et le nombre de dents de l'une, soit encore la distance de leurs 
centres et le rayon ou le nombre de dents de Tune d'elles, soit enfin le nombre 
de révolutions des deux roues et la distance de leurs centres, ou le rayon et 
le nombre de dents de l'une d'elles ( * ). 

Si on suppose donnés : les rayons A B = 240 et B C = 400 , des cercles pri- 
mitifs de deux roues droites, et n =24, le nombre des dents du pignon , on 
trouve d'abord le nombre de dents N , de la roue par la proportion : 

A B : B c ; : n : N ou 240 ; 400 ; ; 84 : N = 40, 

Traçons donc les cercles primitifs A B et BC et divisons-les respectivement 
en vingt-quatre et en quarante parties égales, on obtient ainsi le pas ou le 
milieu des dents qui est égal sur les deux circonférences. On subdivise alors 

i. Nous reoToyons aux notes et données (pages 151 et suivantes ) pour la solution de ces 
diven problèmes. 
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le pas en quatre parties égales pour avoir le milieu des crent et en même temps 
les côtés ou les flancs de chaque d^nt. Si sur la ligne des centres A C , et sur la 
ligne AB, considérée comme diamètre, on décrit une circonférence dont le 
centre est en et si on fait rouler cette circonférence autour de la circonfé- 
rence primitive DB £, de la roue, le point de contact B engendrera, comme 
on l'a vu fig. f*, une épicycloïde B F ,.qui est la courbe convenable pour la 
forme à donner aux dents de la roue et que Ton porte d'une manière symé- 
trique de chaque côté des divisions , comme le montre la figure. 

Si maintenant on fait rouler le même cercle de rayon OB, dans Tintérieur 
de la circonférence primitive GBH du pignon, on obtiendra Tépicycloîde 
droite BO (voir fig. 3, pi. 18) dont une portion B a, est prise pour le flanc de 
la dent du pignon. 

En admettant la courbe B F, liée invariablement avec la roue et assujétie à 
tourner d'une manière uniforme autour du centre C , dans le sens de la flèche 
l, elle satisfera à la condition de conduire le flanc Ba, qui est solidaire avec 
le pignon , en le faisant tourner avec la même uniformité autour du centre A^ 
c*estrè-dire que Tespace parcouru par le point B , sur la circonférence primi- 
tive GB H, sera exactement le même que celui parcouru par le même point B, 
sur la circonférence primitive E B D. 

210. Pour déterminer la longueur à donner à la dent, il faut toujours que la 
courbe épicycloïdale soit assez longue pour mener le flanc correspondant sur 
une étendue égale au pas, c'est-à-dire jusqu'à ce que la ligne ou le flanc B a 
soit arrivé en cd; en ce moment , on remarque que la courbe B F s'est trans- 
portée en 6/, et se trouve en contact avec le flanc au point/, sur la circonfé- 
rence du cercle générateur de rayon AO. Ainsi, en définitive, on obtient le 
point de limite/, en portant de B en/, sur le cercle générateur, la longueur du 
pas de l'engrenage. On fait passer par ce point /, une circonférence que Ton 
décrit du centre C et qui coupe toutes les dents de la roue à la longueur 
voulue. 

Théoriquement on détermine les creux du pignon en traçant du centre A 
une circonférence tangente à la précédente, mais en pratique, comme il est 
nécessaire de laisser du jeu entre le bout des dents et le fond des creux, la 
circonférence est décrite avec un rayon plus petit A a. 

211. D'après ce qui précède, si la roue devait toujours commander le pignon 
sans être entraînée par lui, les dentures de la roue auraient la forme indiquée 
en J, et celles du pignon, Taspect de la figure teintée en K ; mais comme géné- 
ralement on exécute les engrenages pour se conduire mutuellement, nous 
devons aussi tracer les dentures de manière à ce que le pignon puisse à son 
tour commander la roue. 

A cet effet sur le milieu CK du rayon BC, considéré conune diamètre, on 
trace une circonférence que l'on fait rouler sur la circonférence primitive 
H BG, du pignon , le point de contact B engendre l'épicycloïde BL, qui con- 
vient à la courbure des dents de ce pignon. On sait que le même point B dé^ 
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crirait répicycloTde droite B"" C, en faisant rouler le même cercle h Tintérieur 
de celui EBD, cette épicycloïde droite donne le flanc des dents de la roue. 
On opère alors comme pour le pignon et on limite les dents de celui-ci, en 
portant de B en / la longueur du pas en faisant passer par ce point /^ une 
circonférence décrite du centre A. 

On limite également le fond des creux de la roue par un cercle de rayon C^, 
qui n'est pas tout à fait tangent à cette circonférence pour laisser un jeu suf- 
fisant au passage des dents du pignon. On obtient ainsi des dentures complètes, 
d'une forme régulière et satisfaisant aux conditions d'entratnement réciproque 
des deux roues. 

Dans l'opération graphique que l'on vient d'effectuer, ou a supposé les lar- 
geurs des creux égales aux épaisseurs des dents, mais comme il est nécessaire 
en pratique de ménager du jeu pour faciliter le dégagement des dents, il est 
bon de laisser celles-ci un peu plus minces, ce que Ton fait sur le dessin en 
ayant le soin de rentrer le trait de Tépaisseur de la ligne au crayon, générale- 
ment ce qui esl égal au 1/15* ou au 1/20* du pas. Pour conserver de la force à 
la denture, on arrondit le fond des creux, comme on le remarque sur chaque 
dent de la fig. 4. 

Lorsque la roue est d'un petit diamètre, la jante M, qui porte les dents est 
fondue pleine avec le moyeu P, en évidant cependant l'espace annulaire Q; 
dans les roues de certaines dimensions la jante M^ est reliée avec le moyeu F, 
par des bras ou croisillons à nervures Q^, qui se raccordent comme Tindique 
la fig. k 

TRACÉ DE DBUX ROUBS DROITES S'ENGRENAITT INTÉRIBUREMElfT. 

Figure 5, planche ^9. 

212. On doit observer pour le tracé de cet engrenage, comme dans le pré- 
cédent, que le nombre de dents du pignon et de la roue doit être exactement 
en rapport avec leur diamètre. La courbure des dents se détermine aussi par 
les mômes principes; ainsi, on obtient la courbure BL du pignon en faisant 
rouler autour de sa circonférence primitive GBH, le cercle décrit du centre O 
avec le rayon OB, égal à la moitié de celui BC, de la circonférence primitive 
DBE, de la roue. L'opération à suivre a été expliquée fig. 3. Les flancs Ba, 
ou les côtés des dents de la roue, sont déterminés par des rayons qui con- 
courent au centre C. 

On trouve de même la courbure BF des dents de cette roue, en faisant 
rouler dans l'intérieur de son cercle primitif BDE, la circonférence décrite du 
centre 0^, avec le rayon BC, égal à la moitié du rayon BA, de la circonfé- 
rence primitive GBH, du pignon. Ces courbes ainsi obtenues, on achève les 
dentures comme nous l'avons expliqué sur la fig. 4*. On observe toutefois que 
sur la fig. 5, la denture du pignon qui rigoureusement pourrait être coupée par 
un cercle passant au point/, et décrit du centre A, se prolonge au delà afin 
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de rester plus longtemps en contact et de présenter ainsi an plus grand nom- 
bre de dents engagées, ensuite, dans le but de répartir reffet à transmettre sur 
un plus grand nombre de points. 

TRACÉ PRATIQUE DE DEUX |10UES DROITES. 
Planche 20. 

313. Nous avons supposé dans les tracés précédents qui comprennent les prin- 
cipes généraux sur les engrenages à crémaillères et cylindriques, que les den- 
tures de la crémaillère et du pignon , ou du pignon et de la roue» étaient de 
même substance ; dans ce cas elles sont de même épaisseur « mais il arrive 
fréquemment dans la construction que Tune des roues a sa denture en bois 
et Tautre en fonte. Alors Tépaisseur de la première est sensiblement plus 
forte que la seconde, bien que le pas soit le même pour les deui roues, tel 
est l'engrenage représenté en plan et en élévation sur les fig. 1 et 2 de la 
planche 20. 

On suppose que ces engrenages soient dans le rapport de 3 : &, alors le 
pignon porte 36 dents et la roue 48. Après avoir divisé le cercle primitif tracé 
avec le rayon CB de la roue en 96 parties égales pour représenter le milieu 
des dents et celui des creux , et de même le cercle primitif du pignon en 
72 parties égales , on décrit des centres et O^, les cercles générateurs qui 
déterminent les courbes cycloïdales B F et BL. On prend les 11/21 du pas be 
pour répaisseur de la dent de bois d e^ les 9/21 pour celle de la dent de fonte et 
la 1/21* partie restante est conservée pour le jeu; on mène alors une suite de 
rayons qui indiquent les flancs des dents de la roue et du pignon , et à partir 
de leur cercle primitif, on porte sur le prolongement de leurs rayons, à l'aide 
d'un gabarit découpé sur les courbes BL et BF,les épicycloïdes exprimant les 
parties courbes qu'on limite d'ailleurs comme il a été dit planche 19*. 

On se contente souvent en dessin de remplacer les courbes épicycloîdales 
par des arcs de cercle qui remplissent à très-peu près les mômes conditions, 
en faisant en sorte que ces arcs soient tangents aux rayons des cercles primi- 
tifs ; on procède à cet effet de la manière suivante : 

Soit (fig. 10), une dent du pignon dessinée sur une échelle plus grande ; on 
fait passer par le point de contact B, une tangente Bo, au cercle primitif, on 
élève ensuite une perpendiculaire sur le milieu de la corde Bn, qui passe par 
les deux extrémités de la courbe des dents ; ces deux droites se rencontrent au 
point o qui est le centre de l'arc de cercle B mn, lequel se confond sensible- 
ment avec la courbe épicycloïdale; le même arc est répété sur toutes les divi- 
sions du pignon avec le même rayon Bo. Une opération analogue détermine le 
rayon de l'arc de cercle qui remplace la courbe dans les dents de la roue. 

Généralement il convient dans les engrenages à dents de bois, de donner à 
celles ci une hauteur égale aux 3/fc du pas, et aux dents de fonte, une hauteur 
égale aux 2/3 du pas. Dans tous les cas la hauteur des dents dans les deux 
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roues ne doit jamais être moindre que celle déterminée par les points de con- 
tact y/^, situés sur les cercles générateurs des épicycloïdes et décrits des 
centres et CK. Le rapport entre la saillie n m de la dent et le flanc np est 
comme, 4 : 5, c*est-à-dire qu'en divisant la hauteur totale de la dent en 9 par- 
ties égales, il faut prendre k parties pour la hauteur de la courbe et 5 pour le 
flanc. Lorsque les dentures sont en fonte, Tépaisseur pq, de la jante est égale 
à répaisseur rs, de la dent, quelquefois elle n*est égale qu*aux 3/4, mais alors 
elle est renforcée en dedans par une nervure. 

Pour les dentures de bois, comme il est nécessaire de doutaer de l'assise aux 
tenons /des dents, on donne à hi jante une épaisseur p 9, qui est souvent 
double de répaisseur de la dent. Les tenons doivent être ajustés avec beaucoup 
de soin dans la jante, sous forme légèrement conique , et retenus à Vinté* 
rieur soit par des goupilles en fer ti, qui les traversent, soit par des clés en 
bois V taillées préalablement en queue d*hironde ('] et chassées fortement 
entre les bouts des tenons; ces deux modes d'ajustement sont indiqués dans 
l'ensemble fig. V et sur le détail fig. 7. U est un troisième mode de denture 
en bois , qui n'est peut-être pas très-répandu , mais qui n*en est pas moins 
d'une très-bonne construction. Nous l'avons représenté en T sur la figure 3* ; 
on voit qu'il consiste dans l'addition de deux portées z, qui , en donnant 
de l'assise à la dent, permettent de faire le tenon t beaucoup plus fort, et par 
suite la masse de fonte beaucoup moins lourde , conditions également impor- 
tantes dans la construction. 

La largeur xy des dents est égale à 2 ou 3 fois leur pas; dans les roues en 
fonte, la largeur des couronnes se confond avec celle des dents; il n'en est 
pas de même pour les roues à dents de bois, car les couronnes devant être 
garnies de mortaises pour recevoir les dents , ont une largeur égale à celle 
des dents augmentée d'une fois et demie à deux fois leur épaisseur. 

Nous avons dit que dans les engrenages de grandes dimensions, la jante 
Wf est réunie au moyeu P^ par des bras ou croisillons (y ; le nombre de ces 
bras varie de 4, 6 et 8, suivant les diamètres; dans l'exemple qui nous occupe, 
le nombre est de 6, et on s'est arrangé pour que le nombre de dents dans la 
roue soit divisible par le facteur 6, afin que les nervures qui renforcent les 
milieux de ces bras se trouvent toujours comprises entre deux dents con- 
sécutives. 

Les nervures sont raccordées par des congés simples ou à filets avec le corps 
de chaque bras, comme l'indiquent les fig. 5 et 6, qui sont des coupes faites 
suivant les lignes 1, 2 de la fig. l'^". 

1. Assemblage ou entaillure du bois fiaiite en forme de queue d'hirondelle. Tout le monde 
n*est pas d*accord sur cetto expression, quelques personnes disent queue dThironde; d*autres, 
et c'est te plus grand nombre, s'en rapportant à nos dictionnaires, se servent de Texpression 
queue d'aronde. L'étymologie latine est Atnindo (hirondelle), dont on a fait par corruption 
arondelle, aronde, mot qui exprime encore dans quelques parties de la France ThirondeUe 
commune. 

l\ nous semble logique et rationnel de dire queue d^kironde. 
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D'antres fois, le raccord se fait par de simples plans inclinés on chanfreins 
fig. 8 ; et pour plus de simplicité les nervures se terminent sur les faces du 
brasàarètes vives (fig.9.) Mais dans tous les cas ces nervures sont plus épaisses 
vers leur naissance que vers les bords extérieurs, et conservent la même 
dimension sur toute la longueur du bras, tandis que le corps du bras augmente 
du centre à la circonférence. 

Les figures 3 et 4 indiquent des sections faites par le centre des roues sui- 
vant les lignes brisées 3, 4, 5 de la fig. l'^ Nous remarquerons au sujet de 
ces coupes, que d'un côté on suppose qu'elles sont faites parallèlement aui 
bras et ramenées dans le plan CC^ ou AA^ ce qui évite d'avoir des raccourcis, 
tandis que l'autre partie est réellement projetée sur les mêmes plans. Dans ces 
sortes de dessins, on se dispense de faire ces projections inclinées parce 
qu'elles ne donnent pas la véritable dimension des parties que Ton veut 
représenter. 

Les opérations et les cotes indiquées sur le dessin complètent le tracé 
général de la planche 20, soit coOHne projection, soit comme coup^ ou 
section* 

TRACÉ ET CONSTROCTION DES MODÈLES EN BOIS DE ROUES 

D'ENGRENAGE. 

MODÈLES DE ROUBS DROITES. 

Planche 21. 

2U. Si, comme nous l'avons dit, on doit porter du soin dans la confection 
des modèles en bois en généraK c'est surtout dans l'exécution des modèles de 
roues d'engrenage, à cause des proportions rigoureuses qui doivent exister 
entre leurs diamètres et le uombre des dents. 

Le modeleur doit tenir compte non-seulement du retrait de la fonte, mais 
encore de la quantité de matière qui doit être enlevée par le tournage et Talé- 
sage. 11 doit en outre assembler toutes les parties du modèle, assez solidement 
pour qu'elles ne puissent se déformer pendant le travail du moulage. 

Ainsi pour les roues à dents de bois, la jante devant être percée d'un grand 
Dondi>re d'ouvertures ou mortaises appelées cabinets^ au lieu de faire venir ces 
ouvertures au modèle, ce qui Taffaiblirait et rendrait d'ailleurs le moulage 
trop difficile, on rapporte au contraire à la circonférence extérieure des 
saillies ou portées qui indiquent au mouleur la place des noyaux en saMe, 
destinés à la formation de ces cabinets. 

En tenant compte de ces observations, on peut se proposer d'établir les mo- 
dèles de deux engrenages droits, tels que ceux représentés sur la planche 90. 

MODÈLE DU PIGNON. 

3i&. Les figures 1 et 2 montrent une moitié de plan et la coupe verticale du 
modèle en bois du pignoik 11 se compose de plusieurs parties principales^ savoir? 
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la jante ou la couronne et ses dents, le moyeu et ses portées, les bras et leurs 
nervures, parties que nous allons successivement examiner. 

Janxe ou couronne. — Le menuisier modeleur débite dans des plandies 
d'une épaisseur de 25 à 35 millimètres, des cintres A, de même rayon corres- 
pondant à celui que doit avoir le pignon, augmenté du retrait et du tournage. 
Ces cintres sont superposés, collés à plat-joint et placés de manière à ce que 
les joints se contrarient comme le montre la fig. 3. Ainsi disposés, ils ne sont 
pas susceptibles de travailler ou de gercer par les effets de Thumidité ou de 
la sécheresse, comme le ferait une couronne d'une seule pièce. 

La couronne entière étant terminée, après que les joints sont parfaitement 
secs, on la monte sur un tour à plateau afin de la dresser intérieurement et exté- 
rieurement et sur ses deux faces parallèles, pour lui donner la dimension et 
la forme déterminées par un tracé préalablement exécuté de grandeur natu- 
relle, sur une planche, par le modeleur méme« 

Dans cet état, il trace sur la surface extérieure, des traits de division qui 
indiquent la place des dents , lorsque qelles-ci sont simplement fixées à la 
couronne par des vis ou clous , mais il est préférable pour la solidité du mo- 
dèle, au lieu de les appliquer simplement contre la couronne, de pratiquer, 
dans cette dernière, des entailles d'une petite profondeur, et dans lesquelles 
les dents sont ajustées à queue d'hironde, comme on le voit en B (fig. 1). 

MoTEC. — Le moyeu se compose de deux blocs de bois formés chacun d'une 
seule pièce D, ou de plusieurs quand il est de grande dimension. 

Ces blocs sont tournés chacun séparément, suivant la forme exacte de 
répure, et doivent comprendre entre eux Tépaisseur du corps du bras. 

Bras od croisillons. — Le corps de chaque bras C (fig. &), est aussi dé- 
coupé dans des planches minces, non-seulement suivant le contour extérieur 
apparent qu'il doit avoir à la fonte, mais encore en ayant égard aux parties à 
encastrer dans la jante et le moyeu. L'extrémité a, du côté du moyeu D, a la 
forme d'un secteur correspondant à la sixième partie du cercle, parce que le 
pignon porte 6 bras; les deux faces latérales b de cette partie du bras sont à 
rainures pour s'assembler à Taide de languettes collées e (fig. 1) ; cet ajuste- 
ment a l'avantage de faire joindre les bras entre eux avec beaucoup de soli- 
dité; l'autre extrémité d du bras est découpée circulairement pour affecter la . 
forme de la jante qu'elle pénètre; à cet effet la jante elle-même a dû préala- 
blement recevoir une entaille analogue. 

Il reste maintenant à rapporter les nervures sur le corps C du bras; ces 
nervures E sont chacune débitées séparément, suivant la forme indiquée 
fig. 5 ; elles comprennent un supplément « et/ à chaque extrémité pour s'en- 
castrer dans la couronne et le moyeu. Lorsque toutes ces nervures sont en 
place et collées dans la jante, on rapporte les deux parties du moyeu D sur les 
deux faces des bras, après avoir eu le soin d'encoller les entailles faites pour 
recevoir le bout des nervures; on place enfin sur les faces extérieures du 
moyeu les portées coniques F, servant de guides au mouleur, pour placer son 
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Doyau en sable an centre de la pièce moalée. Pour que le tout soit parfaite- 
ment solidaire, on traverse le moyeu par un boulon central G, qui permet de 
changer au besoin le diamètre des portées et par suite celui du trou de l'en- 
grenage sans endommager le modèle. 

Si pour donner plus de grftce au modèle on veut garnir ses bras de mou- 
lures f , on rapporte celles-ci à l'intérieur à la jonction des nervures et du bras 
lorsque le modèle est terminé. Elles sont collées ou fixées par des pointes. La 
section fig. 6 indique la forme et la place de ces moulures. 

On doit observer que dans les dentures qui doivent marcher brutes de fonte, 
leur modèle en prend exactement la forme, mais lorsqu'elles doivent être 
taillées, ce qui est presque toujours indispensable pour marcher bois sur 
fonte, les portées B sont alors beaucoup plus fortes en tous sens pour suffire 
à l'enlèvement de la matière lors du dressage des dents. (* ) 

MODÈLE DE LA ROUE. 

216. Les fig. 7, 8 et 9 représentent en élévation , en plan et en coupe verticale 
le modèle en bois de la roue qui engrène avec le pignon précédent. Il se com- 
pose, comme celui de la jante, du moyeu et des bras ; ces parties qui sont dé- 
signées par les mêmes lettres se construisent exactement de la même manière. 

Il existe toutefois une différence essentielle à l'extérieur de la jante : au 
lieu des dents taillées B qui doivent venir de fonte avec le pignon, ce sont des 
portées B'qui indiquent au mouleur, sur toute la circonférence, l'emplacement 
des noyaux en terre destinés à former les cabinets; ces portées sont appliquées 
on encastrées dans la jante et fixées soit par des clous /, soit par des vis m ; 
dans ce dernier cas, on a l'avantage de changer au besoin les portées pour 
varier le nombre des dents très-facilement sans fatiguer ou détériorer le mo- 
dèle. Dans le modèle en bois , la longueur des portées B' se prolonge d'un 
côté sur la face qui descend dans le châssis inférieur du moule, afin de bien 
asseoir tous les noyaux et de faciliter la sortie du modèle, bien que, dans l'exé- 
cution, les cabinets n'aient que la dimension convenable, pour laisser l'épais- 
seur à la jante comme elle est indiquée planche 20. 

BOITES A NOTAUZ. 

217. Les noyaux des cabinets doivent être non-seulement placés à égale dis- 
tance surle pourtour de la couronne, mais encore être rigoureusement de même 
forme et de même dimension, afin que tous les cabinets soient égaux. A cet 
effet, on remet au mouleur une boite en bois qui peut s'exécuter de plusieurs 
manières; ainsi les fig. 10 et 11 représentent la vue de face et une section 
horizontale suivant la ligne 3-4, d'une première botte à noyaux dont la ca- 

1. Voir les notes et données praticpies, pages 163 et 154. 

44 
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vite comprend la partie n, correspondante à la portée B^ de la couronne, et 
celle a, révidement ou la partie creuse du cabinet ; cette dernière a exacte- 
ment la section de la jante dans la largeur de Tentaille. Le mouleur remplit 
cette cavité de terre préalablement préparée, qu'il tasse et qu'il fait affleurer 
avec une racle ; il renverse la boîte pour sortir le noyau qui se trouve aiosi 
formé ; il reconmaence la même opération pour un nouveau noyau, et 
quand ils sont tous secs, il les place dans les cavités du moule formées par 
les portées B^ 

Les fig. 12, 13 et 14 font voir une autre construction de botte à noyau qui 
est formée de deux pièces en bois H et I, laissant entre elles la cavité no, 
correspondante à la précédente ; dans ce cas, les noyaux sont affleurés par les 
extrémités au lieu de l'être sur une face, et pour les enlever, on sépare les 
deux parties de la botte, assemblées par des goupilles de repère A. 

Pour les moyeux de grande dimension, les blocs du moyeu D sont assem- 
blés par deux ou plusieurs boulons G, au lieu d*un. 

Une moitié de la roue est moulée dans un châssis incrusté dans le sol de 
l'atelier, et appelé châssis inférieur, Tautre moitié est moulée dans un cbAssis 
semblable appelé châssis supérieur ou contre-châssis ; on comprend alors que 
pour enlever le modèle du sable, sans nuire à la régularité de Tempreinte, il 
faut avoir le soin de ménager, comme nous l'avons dit déjà, de la dépouille 
soit à la jante, soit au moyeu, soit aux nervures des bras. 

Lorsque les modèles sont un peu lourds on applique sur la jante deux 
écrous à oreilles ou à pattes L, en fer (flg. 1,8 et 15), et dans lesquels od 
taraude des broches à poignée, qui permettent au mouleur d*enlever le modèle 
du sable avec plus de commodité et sans détériorer le modèle. 

Les fig. 1, 2, 8 et 9, représentent dans une même vue, diverses projections 
pour éviter la répétition des tracés et pour simplifier tout le dessin. Cette 
faculté se présente fréquemment dans les tracés destinés à la construction. 
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RÈGLES ET DONNÉES PRATIQUES. 



ENGRENAGES. 



318. Nous avons dit que deux engrenages ne foùctionnaient régulièrement qu'à la 
oondition d'un rapport exact entre les rayons ou les diamètres et le nombre des dents. 

Il résulte de ce principe que lorsqu'on connaît les rayons primitifs de deux roues et 
le nombre de dents de Tune, on peut déterminer celui de l'autre et réciproquement. 

Ainsi, en représentant par N, le nombre de dents d^une roue de rayon R, et par n, 
celui d'une roue de rayon r, on a la proportion directe : N : n :: R : r,d'où on peut 
déduire toujours Tune quelconque des quantités, lorsqu'on connaît les trois autres. 

Premier exemple : Soit une roue dcmt le rayon a 12 centimètres et portant 75 dents; 
quel sera le nombre de dents d'une roue qui doit engrener avec la première et qui a un 
rayon de 8 centimètres? 

^, . 76 X 8 

On a : 75 : n :: 12 : 8, d'où n « « 50 dents. 

12 

Deuxième exemple : Soient 75 et 50, les nombres de dents de deux roues en con- 
tact et 13 centimètres le rayon de la première, on trouve le rayon de la seconde loue 
par la proportion : 

75 : 50 .: 13 : r, d'où r = — -- — «= 8 cent, rayon. 

75 

319. Les vitesses de rotation ou le nombre de révolutions des axes qui portent deux 
roues engrenant ensemble, sont en raison inverse des diamètres, rayons ou nombres de 
dents de ces roues. ^ 

Par conséquent, en représentant par ^ la vitesse de rotation de l'arbre qui po^ la 
plus petite roue, le pignon, dont le rayon est r, et le nombre de dents n, et ^ar\ la 
vitesse de l'arbre qui porte la grande roue de rayon R, et du nombre de dents N, on a 
les proportions inverses suivantes : 

V : t? :: r : R, 
et V: t? :: «:N. 

Dans ces proportions, on peut encore déterminer l'une quelconque des quatre quan- 
tités quand on connaît les trois autres. 
Premier exemple : Une roue , dont le rayon est de 30 centimètres, a une vitesse 
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de 25 révolutions par minate, quel est le rayon du pîf^on qui engrène avec elle et qui 
doit faire 60 révolutions dans le même temps : on a la proportion inverse : 

25 : 60 : : r : 20, d'où r = — ^ — =» Scentss, 

rayon du pignon. 

Une roue de 60 dents doit marcher avec une vitesse de 25 révolutions par minute, 
et commander un pignon qui doit en faire 75 , quel sera le nombre de dents de 
celui-ci : 

On a : 75 : 25 : : 60 : » = d'où n = — ^ — = 20, 

75 

nombre des dents du pignon: 

Ces principes s'appliquent également aux poulies' ou tambours mis en communica- 
tion par des cordes ou courroies. 

Quelquefois, les roues d'engrenages cylindriques ne sont connues que par la distance 
de leurs centres, le nombre de dents qu'elles doivent contenir ou leur nombre de révolu- 
tions ; dans ce cas, il y a d'une part proportion inverse entre la distance des centres, la 
somme des révolutions des roues et entre les rayons et ces nombres de révolutions ; et 
d'autre part proportion directe entre la distance des centres , la somme des dents des 
deux roues et leurs rayons, ou le nombre de dents de chacune. 

Soit D, la distance des centres ou des axes de deux roues R, r dont les nombres de 
dents sont N et n, ou dont les vitesses réciproques sont t; et V ; on a 1*> la proportion 
inverse suivante : 

D : V -f t? : : R : V, et 

2* La proportion directe D : N + « : : N : R ou rr. 

Premier exemple : Soit 0"" 455 la distance des axes de deux roues, dont une doit 
faire 22 révolutions par minute, et l'autre 15,5. Quel est le rayon de chacune des deux 
roues? 

On a d'abord : 0» 455 : 22 + 15,5 : : R : 22, d'où R = ^" ^^^ ^ 22 ^ ^ ^^^ 

22 '4* 15,5 

et 0« 455 : 22 + 15,5 : : r : 15,5; d'où r = ^^^ ^ ^^'^ « q» 188. 

' 22-M5,5 

Il est évident que lorsqu'on connaît le rayon de l'une des roues , il est inutile pour 
trouver l'autre de résoudre la seconde proportion, car il suffit de retrancher de la dis- 
tance des axeS; le premier rayon trouvé; ainsi : 

0,455 — 0,267 == 0,188, et de même : 0,455 — 0,188 = 0,267. 

Deuxième exemple : Connaissant la distance D = 0,455, des axes de deux roues, 
dont Tune doit porter 31 dents, et Tautre 44, on demande leurs rayons. 

On a d'abord : 0,455 : 81 -h 44 : ; R : 44, d'où R = ^j^^^^- « 0,267, 

31 -f- 44 

et 0,455 : 31 + 44 : : r : 31, d'où r = ^^"^^ ^^^ ^ o,I88, 

31 -y- 44 
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ou plus simplement : 



r = 0,455 — 0,267 = 0,188. 



On peut aussi déterminer géométriquement les rayons de deux roues d'engrenage, 
lorsqu'on connaît la distance de leurs centres et le nombre de révolutions de chacune 
d'elles, par la règle suivante : 

On divise la distance en autant de parties égales qu'il y a d'unités dans la somme des 
deux vitesses, puis on prend pour rayon da pignon, un nombre de parties égal à celui 
que marque en unités la moindre vitesse, et pour rayon de la grande le reste de ces 
parties. 

Exemple : Soit 16 centimètres la distance de deux axes parallèles , dont l'un doit 
faire 6 révolutions et l'autre 4. La distance étant divisée en 6 + 4 = 10, parties égales, 
on en prend 4 pour le rayon du pignon, et 6 pour le rayon de la roue. 

Cette règle est très-simple, lorsque le rapport entre les nombres de révolutions est 
exprimé par des nombres entiers, comme 1 : 4 ou 2 : 5 ; car alors il suffit de faire la 
somme de ces nombres et de diviser la distance des centres suivant le nombre d'unités 
contenues dans cette somme. 

La table suivante permet de résoudre divers problèmes relatifs aux engrenages, quand 
on connaît le nombre de dents, ou le pas, ou le rayon. 

XXV*' TABLE SERVANT A DÉTERMINER LES NOMBRES DE DENTS OU LES DIAMÈTRES DES ROUES 
d'engrenage, quand on CONNArr LE PAS DE LA DENTURE ET RÉCIPROQUEMENT. 



HOMBBB. 


COBFFiaBMT. 


BOMBBB. 


COBFFICIBBT. 


BOMBBB. 


COBFFiaBNT. 


BOMBBB. 


COBFFICIBHT 


40 


8.483 


46 


44.649 


89 


96.400 


448 


37.559 


41 


3.504 


47 


14.960 


83 


96.449 


449 


37.878 


43 


8.890 


48 


45.978 


84 


96.737 


490 


38.496 


43 


4.438 


49 


45.597 


85 


97.055 


424 


38.514 


44 


4.456 


50 


45.946 


86 


97.874 


499 


38.833 


45 


4.774 


54 


46.933 


87 


97.699 


423 


39.454 


46 


5.093 


59 


46.559 


88 


98.040 


424 


39.469 


47 


5.444 


58 


46.870 


89 


28.399 


495 


39.788 


48 


5.799 


54 


47.488 


90 


98.647 


496 


40.106 


49 


6.048 


55 


47.506 


94 


98.965 


497 


40.424 


90 


6.366 


66 


17.835 


99 


99.984 


428 


40.749 


S4 


6.684 


57 


48.143 


93 


99.609 


199 


44.061 


93 


7.002 


88 


48.464 


94 


99 990 


430 


41.379 


98 


7.844 


59 


48.780 


95 


80.938 


434 


44.697 


34 


7.639 


60 


49.098 


96 


80.557 


439 


49.046 


95 


7.937 


64 


49.416 


97 


80.875 


433 


49.334 


96 


8.976 


69 


49.734 


98 


34.403 


434 


49.659 


97 


8.594 


63 


30.053 


99 


34.549 


435 


49.970 


98 


8.949 


04 


30.874 


400 


8^830 


436 


43.989 


99 


9.334 


65 


30.689 


404 


32.448 


437 


43.607 


80 


9.549 


66 


34.008 


409 


89.467 


438 


43.995 


31 


9.867 


67 


91.396 


403 


39.785 


439 


44.944 


89 


40.486 


68 


94.644 


404 


33.403 


440 


44.569 


sa 


40.504 


69 


94.968 


40S 


83.494 


444 


44.880 


84 


40.899 


70 


9i.984 


406 


33.740 


449 


45.499 


85 


4«.440 


74 


99.599 


107 


34.058 


443 


45.517 


86 


44.459 


79 


92 947 


408 


34.376 


444 


45.885 


87 


44.777 


73 


93.936 


409 


34.695 


448 


46.453 


88 


49.095 


74 


93.554 


440 


35.043 


446 


46.479 


39 


49.444 


75 


93.879 


414 


35.334 


447 


46.790 


40 


49.739 


76 


«4.494 


449 


86.650 


448 


47.408 


44 


43.050 


77 


94.509 


443 


35.968 


449 


47.497 


49 


43.369 


78 


94.827 


444 


36.986 


450 


47.746 


43 


43.687 


79 


95.446 


445 


36.604 


454 


48.063 


44 


14.005 


80 


95.464 


416 


36.993 


459 


48.389 


45 


44.393 


81 


95.783 


447 


37.944 


453 


48.700 
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Rbglbs sub là tablb pbbcédbnte : 

lo Pour déterminer le diamètre d'une roue d*engrenage, connaissant le pas des dents 
et leur nombre : 

Multipliez le diamètre correspondant dans la table au nombre de dents donné , 
par le pas donné en mètres^ le produit exprimera le diamètre en mètres. 

Premier exemple : Quel est le diamètre d'une roue de 63 dents dont le pas es 
de 0"" 0335? 

On a dans la table vis-à-vis 68 dents, un diamètre de 20,053, alors 

20,053 X 0,0335 = 0m672, 

diamètre de la roue. 

Deuxième exemple : Quel^ sont les diamètres de deux roues de 41 et de 15S 
dents qui doivent marcher ensemble ; leur pas étant de 0"^ 025. 

On a d'une part : 

13,05 X 0,025 » Om326, 
diamètre de la roue de 41 dents, et d'une autre part : 

48,70 X 0,025 = 10217, 

diamètre de la roue de 153 dents. 

a® Pour déterminer le pas des dents d'une roue, connaissant le diamètre et le nombre 
de dents : 

Divisez le diamètre donné par le nombre qui dans la table correspond au nombre 
donné de dents; le quotient exprimera le pas cherché. 

Premier exemple : Quel est le pas d*une roue de 63 dents et de 0" 672 de diamètre? 

0,672 : 20,053 n 0» 0335, pas demandé. 

Deuxième exemple : On voudrait construire une roue de 126 dents pour marcher 
avec la précédente, quel sera son diamètre? 

0,0335 X 40,106 ss 1^84, 

diamètre de la roue de 126 dents sur le même pas. 

30 Pour trouver le nombre de dents d'une roue dont on connaît le pas et le diamètre. 

Divisez ce diamètre par le pas donnée le quotient correspondant dans la table 
sera le novnbre de dents cherché. 

Si ce nombre n'existait pas dans la table, on prendrait celui qui en approche le plus. 

Premier exemple : Le diamètre d'une roue est de om672, le pas des dents est de 
on 0385; quel est le nombre de dents que la roue doit contenir? 

0,672 : 0,0835 ^ 20,053 » 63 dents. 

Deuxième exemple : Quel ddt être le nombre de dents d'une roue de 0nS75, qui doit 
marcher avec une crémaillère dont le pas est de 0,025. 

0,875:0,025 = 35, 
le nombre correspondant le plus proche est 110, nombre de d^ts cherché 
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VITESSE ANGULAIRE ET A LA CIRCONFÉRENCE DES ROUES. 

219. Connaissant la vitesse angulaire de Taxe d*un volant, d'une roue ou d'une 
poulie, on détermine la vitesse à leur circonférence par la règle : 

Multipliez la circonférence de la roue ou du volant par le nombre de tours de 
l'axe par minute, le produit exprimera t espace parcouru dans le même temps^ et 
ce produit divisé par 60 donnera la vitesse par seconde à la circonférence de la 
roue. 

Exemple : Soit une roue de 1 ™ 83 de diamètre montée sur un arbre qui fait 20 révo- 
lutions par minute, quelle sera la vitesse à la circonférence? 

Qneonférence de la roue : = 1 ^33 x 3,1416 = 4» 176. 

4m 176 X 20 tours =» 88» 60, 

espace parcouru dans une minute, 

8310 60 
et -55-= *"''^' 

vitesse à la circonférence de la roue. 

I^orsque Ton connaît la vitesse à la cîreonférenoe d*un volant ou d*une roue , on dé- 
termine la vitesse angulaire ou le nombre de tours par la règle suivante : 

Divisez la vitesse à la circonférence de la roue, par cette circonférence, le quotient 
donnera la vitesse angulaire par seconde, et en multipliant par 60^ on a la vitesse 
par minute. 

Dans l'exemple précédent, im 39 étant la vitesse par seconde à la circonférence de la 
roue de lin 33 de diamètre : 

im39 

on a : « Oi 83 

1,33X3,14 

vitesse angulaire par seconde, 

et Ot 83 X 60 s 30 tours par minute. 

En pratique, on peut facilement se rendre compte sur place de la vitesse d'une roue 
qui a un mouvement uniforme. On marque à cet effet avec de la craie un point sur la 
circonférence de la roue, on note combien de fois ce point mobile vient eolnoider, dans 
un temps donné, avec un point fixe d'observation, puis on multiplie ce nombre de tours 
par la circonférence décrite par lé poiàt mobile; ce pn>duit, divisé par le temps d'ob- 
servation exprimé en secondes, donnera la vitesse à la circonférence de la roue; tout 
autre point aurait une vitesse différente proportionnée à sa distance du centre de mou- 
vement. 

Exemple : Une roue de 2 mètres de diamètre a parcouru , d'après l'observation, 
75 révolutions dans une minute, quelle est sa vitesse à la circonférence ? 

60 
vitesse à la dreonférenoe de la roue. 
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Réciproquement : connaissant la vitesse à la circonférence d'une roue, on détermine 
le nombre de tours qu'elle parcourt dans une minute par la formule : 

^_ VX60 
3,14 X D 

711133 X 60 
ou d'après l'exemple précédent : N = — - — — = 75 tours par 1'. 

Quand plusieurs roues ou poulies sont placées sur un même axe, on détermine (con- 
naissant la vitesse de rotation de ces axes) la vitesse à la circonférence de chacune 
d'elles, en multipliant successivement la circonférence de chacune des roues par le 
nombre de tours de l'axe par minute, et en divisant chacun de ces produits par 60. 

Exemple : Trois roues ou poulies a, 6, c, sont placées sur le même axe, le rayon de 
la roue ou poulie a, égale 1™10, le rayon de la poulie b = im60, le rayon de la 
poulie c = 2,15, et l'axe fait 12 tours par minute, quelle est la vitesse à la droonférence 
de ces 8 mobiles? 

, „ 6,28 X Ifl^lO X 12 , ^^ 

on a pour la roue a: V = -2 = i» 88 par 1", 

60 *^ 

pourlaroueft;- y,^ M8 X 1^60 X 1»^^^^ 

et pour la roue c: y., ^ 6,28 X ^IS X l>,^,,, 

*^ 60 



DIMENSIONS DES ENGRENAGES. 

220. En construction, on a à déterminer dans les roues d'engrenage : 
10 La force et les dimensions des dents ; 

2'' Les dimensions de la jante qui porte ces dents; 
3*> Les dimensions à donner aux bras. 

221. Épaisseub des dents. — La résistance opposée au mouvement de la roue peut 
être considérée comme une force appliquée à la couronne pour l'empêcher de tourner, et 
la puissance, dans le cas de son plus grand effort , comme appliquée à l'extrémité des 
dents. Ces dernières peuvent donc être considérées comme des solides encastrés d'un 
bout et chargés de l'autre, et l'équation d'équilibre est alors , 

J^X h^kxe* xl 

dans laquelle 

P, exprime la pression en kilogrammes à l'extrémité de la dent; 

A, la hauteur ou saillie des dents en dehors de la jante (en centimètres) ; 

k , un coefficient numérique ; 

«, l'épaisseur des dents en centimètres ; 

/, leur largeur suivant l'axe. 

Dans cette formule, le coefficient numérique k, qui est déterminé en tenant compte 
du mouvement des dents de l'engrenage, est variable suivant la nature delà matière. 

D'après les expériences de Tredgold, sur des roues d'engrenage bien construites, on 
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a adopté généralement pour valear moyenne du coefficient A, le nombre 25, pour les 
dentures de fonte. La formule devient alors : 



P X A « 26 X «• X /, d'où P . 



2$ X «• /. 



formule dont trois dimensions sont variables. 
On établit habituellement entre ces quantités les relations suivantes : 
/, varie entre 3 e et 8 e. 
Et A =1,2 6 à 1,5 6, 
Soit / = 4,5 e et A = 1,2 e, en substituant ces valeurs dans la formule , elle devient : 



F» 



25 X 4,5 X g X e« 

1,2 X e 



104 X e% 



d*où 



«• = — et e = 0,098 V^^ 
104 



Si Ton adopte entre Tépaisseur^ et la largeur / des dents, le rapport uniforme indi- 
qué, on a, pour les faibles pressions, des dents trop minces, et pour les fortes pressions 
des dents trop épaisses et un pas trop grand. Pour rester dans les limites convenables 
d^épaisseur^ il convient de faire varier le rapport de « à /, selon les pressions, et afin de 
n*avoir pas un pas trop considérable, on détermine la largeur des dents, à priori, d'a- 
près la charge qu'elles ont à supporter, de la manière suivante : pour la diarge de, 

lo — 100 à 200 kil. on fait / «8 X e; alors e = 0,126 k^P 



30 . 200 à 800 . 

30 ^ 800 à 400 . 

4* — 400 à 600 . 

6<» — 500 à 1000 . 

0» - 1000 à 1500 . 

?• — 1500 à 2000 . 

8* — 2000 à 8000 . 

9^ — 3000 à 6000 . 
10* — 6000 et au-dessus 



/ = 8,5X« 
/ = 4X e 
l = 4,6X« 
/ = 5 X e 
l = 5,5 X« 
/ = 6X« 
/ = 6,5X6 
/=TX « 
/ = 8X e 



. e = 0,117 Kp 
. 6 = 0,110 j/p 
. e = 0,104 j/p 
. e « 0,008 Kp 
. e = 0,093 |/P 
• e = 0,089 l/p 
. e = 0,084 Kp 
. e = 0,082 l/p 
. e = 0,077 l^P 



La hauteur h doit rester comprise entre, 1,2 X 6 et 1,5 x 6; 1,5 X 6 applicable 
aux faibles charges et 1,2 X 6, aux fortes charges. 

Pour les dents de bois qui sont ordinairement en charme et en cormier, le coefficient 
doit être augmenté d'un tiers dans chacune des dernières formules, qui deviennent : 



lo 
2* 



e = 0,168 Vv en faisant / = 3 e 
e« 0,156 l/p ... / = 3,6c 
« = 0,147 j/p ... l^Ae 
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4*» . . 


. . c = 0,139 l/p en faisant /= 4,5 c 


5o . . 


. . « = 0,131 J/F . . . 


/ = 5e 


6* . . 


. . c = 0,124 I^P . . . 


/=B,5<? 


7- . . 


. . €».0,119|/P . . . 


l^ee 


8» . . 


. . « = 0,112 |/P . . . 


/ «= 6,5 « 


9" . . 


. . e = 0,109 l^P . . . 


/ = 7c 


10* . . 


. . «« 0,103 ï/p . . . 


l^Se 



On suppose toujours, dans toutes ces fonnules que quoiqu'il y ait généralement plu- 
sieurs dents en contact, chacune d'elles supporte tout l'effort, comme s'il n'y en avait 
qu'une seule, et qu'elles dussent résister pendant fort longtemps à l'usure et aux chocs. 

La pression P sur les dents se détermine d'après la quantité de travail que les roues 
se transmettent par seconde à la ctroonférence primitive. 

Cette pression s*cMient en divisant l' effort qu'elle doit tranemettre, exprimé en 
Hlogrammètres^ par la vitesse à sa circonférence primitive par seconde. ( * ) 

Premier exemple : Une roue d'engreaage doit transmettre à sa eiroonférenoe primi- 
tive un eâbrt de 600 kilogrammètres avec une vitesse de 2"^ 09 par seooiide ; quelle est 
la pression que ses dents supportent? 



On a: 



500k. m. 
2.09 



=» 239 kil. 



effort auquel doit résister chaque d^nt, sans crainte de se rompre, malgré un long 
travail. 

Deuxième exemple : Soit une roue dentée de 2 mètres de diamètre, transmettant 
une puissance de 20 chevaux, et marchant à la vitesse de 25 tours par mîBute, quelle 
est la pression sur les dents ? 



On a d'abord : 



et 



d'où 



20 chevaux se 75 X 20 = 1500 kilogrammètres, 

^, 8.14X2X25 ^^„ 

V = = 2^62 pari', 

60 "^ 

1500 

'fr: =:573kilog. 



pression sur la dent. 

Quand on connaît l'effort que doit supporter une roue à sa circonférence, on obtient 
l'épaisseur de la dent par Tune des formules précédentes, suivant le rapport que l'on 
adopte entre la largeur et l'épaisseur, et aussi suivant la nature de la matière. 

Ainsi daus le premier exemple précédent où P = 239 kil., l'épaisseur de la dent, sup- 
posée en fonte, serait, en faisant / = 3,5 e 

e = 0,117 1^239 = V' 8, soit 18 millimètres, 

1. Voir (241 et siiiv.) pour les expressions de /brv«, iHisseSy travail et kHogrammêirss, 
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et dans le deuxième exemple où I? - 673 kil., l'épaisseur serait, si la dent est en cor- 
mier, avec / == 5 e 

e » 0.131 V/i73« 3c.33 ou 32,3 millim. 
et / >-i 6 X 32,8 «:^ 161,5 mfllim. 

8« Exemple. Une roue hydraulique de 4" 20 ;de diamètre fait 4,5 révolutions par 
minute et transmet une force de 25 chevaux par un engrenage en fonte de 1"^ 65 
de rayon; on demande 1* la pression sur les dents de cet engrenage, et 2^ l'épaisseur 
de ces dents? 

On a d'abord 25 X 75 » 1875 kilogrammètres. 

•f V 1-65 X2 X 8.14X4.5 ^ ^^^ 
et V =■ SB 0" 777 



d'où P-l^ = 2418kil. 

0,776 

Par conséquent, en faisant l » 6,5 «, l'épaisseur de la dent est 

e =*0,084l/2418 = 3«7 — 37m/m 

et/ ««37 X6.6 — 240"5. 

Quatrième exemple : Le pignon droit en fonte des machines pneumatiques de Sain^ 
Germain a l^Ofi de diamètre, et il est monté sur un arbre de couche qui doit trans- 
mettre une force effective de 200 chevaux, à la vitesse de 45 révolutions par minute : 
quelles sont les pressions sur les dents et les dimensions de celles-ci? 

L'effort transmis est de 200 ch. X 75 «s 15000 kilogrammètres. 

La vitesse ^^ 1.006 X 3.14 x 45 ^^^^ 

60 ' 

La pression sur les dents est F = —— = 6338 kilogrammètres. 

Par conséquent en faisant / s 8 e, 

on a pour les dents de fonte e » 0,077 V^6838 s 6e. 19«= 61"<u.2, 

et / » 8 X 61.2 » 489iniU.6. 

On leur a donné en exécution, 75u/]nd'épai88eur et 52 cent. 5 de largeur. 

222. Pas dss dents. —On se rappelle (203) que le pas d'une denture en fonte, 
mesuré sur la circonférence primitive, comprend : V l'épaisseur e de la dent; 2" la lar- 
geur du creux, laquelle est égale à e augmenté de i/10« dans le cas ordinaire, 

ce qoi donne ps2,l6. 
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Ainsi des exemples qui précèdent, on trouve successivement : 

l»p = 2,l X 18=27nûll-8 
8*p = a,l X 87 = 77,7 
4«p = 2,l X 61,2 = 128,6, 

Lorsque la rone d'engrenage est calculée pour porter des dents de bois, comme 
dans le deuxième exemple qui précède , elle doit alors marcher avec un pignon dont 
les dents sont en fonte et n'ont que les 3/4 de l'épaisseur de celles en bois ; dans ce cas 
le pas est égal à : 

e + 0,75 « + 0,1 tf == (1 + 0,86 e) = 1,85 e. 

Ainsi on aurait dans cet exemple , 

p = 0,0823 X 1 ,85 = 0,0598. 

D'après cela, connaissant le pas de l'engrenage qui, pour deux roues en contact, doit 
être rigoureusement le même sur les circonférences primitives, on obtient le nombre 
de dents de l'une des roues par la formule suivante : 

P 

dans laquelle N représente le nombre de dents de la roue, 
R, le rayon de cette roue, 

et p, le pas des dents mesuré sur la circonférence primitive. 
1*' Exemple, Quel est le nombre de dents de la roue de 1 mètre de rayon et dont le 
pas est égal à 0^0278.' 
On a: 

2X8.14X1^^^^ 
0,0278 

On comprend sans peine qu'il est indispensable de négliger la fraction qui reste en 
effectuant l'opération, ce qui modiQe le pas d'une quantité insensible. Ainsi dans cet 
exemple, en adoptant 225 dents, le pas devient 

2«R 6«28 ^^^^^ 

an lieu de 0,0278. 

Deuxième exemple : On demande le nombre de dents de bois qui doivent garnir la 
roue de 2 mètres de diamètre, dont le pas est de 0,0598 ? 

-. 3,14 X 2 

On a : N = -^,:r- = 105. 

0,0698 

Lorsqu'une roue est à dents de bois, il est souvent utile, pour la régularité de leur 
ajustement dans la jante, de mettre leur nombre en rapport avec celui des bras, et alors 
il faut modifier le pas ; ainsi, dans cet exemple, la roue devant porter 6 bras , pour que le 
nombre de dents soit divisible par 6, il faudrait 102 ou 108 dents : en adoptant le pre* 
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mier, le pas est on peu augmenté. Afin d'éviter des calculs qui sont quelquefois pénibles, 
nous avons réuni dans la table suivante les épaisseurs et le pas des dents, pour des 
roues d'engrenage, en adoptant, d'après M. Morin, le coefficient 0,105, ce qui suppose 
la formule e = 0,105 Vv pour les dentures de fonte et e = 0,145 V^P pour les den- 
tures de bois; la largeur constamment égale à près de 4,5 fois l'épaisseur. 

XXV1<^ TABLE DES DIMENSIONS A DONNER AU PAS ET A L'ÉPAISSEUR DES DENTS 
d'engrenage quand ON CONNArr LA PRESSION QU'ELLES DOIVENT SUPPORTER. 





ROUES A DENTS DE FONTE. 


ROUES A DENTS DE BOIS. 1 


PRESSION 










en 


ÉPAI88BUR 


PAS 


ÉPAISSIUR 


PAS 


kilogrammes. 


des dents 


de rengrenage 


des dents - 


de l'engrenage 




en millimètres. 


en mUlimètres. 


en millimètres. 


en mUlimètres. 


5 


9.8 


4.9. 


8.9 


5.9 


40 


8.3 


6.9 


4.7 


8.7 


15 


4.0 


8.5 


5.6 


40.4 


SO 


4.6 


9.7 


6.4 


44.8 


80 


5.7 


49.0 


7.9 


44.4 


40 


6.6 


48.9 


9.4 


46.0 


50 


7.4 


45.6 


40.9 


48.9 


60 


8.4 


47.0 


44.9 


90.8 


70 


8.7 


48.4 


49.4 


99.4 


80 


0.4 


49.7 


49.9 


93.9 


90 


9.9 


90.8 


43.7 


95.3 


400 


40.5 


99.0 


44.5 


90.8 


4S5 


44.6 


94.4 


46.4 


99.8 


150 


49.8 


96.9 


47.7 


39.7 


475 


43.8 


99.4 


49.4 


34.8 


900 


44.8 


34.4 


90.9 


37.4 


as5 


45.7 


33.0 


94.7 


40.4 


iBO 


46.6 


84.8 


99.9 


49 4 


375 


47.8 


86.8 


98.9 


44.9 


800 


48.2 


88.4 


95.4 


46.4 


850 


-49.6 


41.9 


97.4 


50.4 


400 


94.0 


43.9 


99.0 


53.6 


500 


98.4 


49.4 


89.4 


59.9 


600 


95.7 


S4.0 


85.5 


65.7 


700 


97.7 


58.9 


37.9 


09.4 


000 


99.7 


69.4 


41.0 


75.8 


000 


84.5 


66.4 


43.8 


83.0 


4000 


33.9 


69.6 


45.8 


84.7 



Il est évident que, d'après cette table et les règles précédentes, on peut toujours 
déterminer, non-seulement l'épaisseur et le pas des dents, mais encore leur hauteiu* et 
leur largeur, puisqu'elles sont en rapport avec leur épaisseur. 

223. Dimensions db la jants. La largeur de la jante est ordinairement égale à 
celle des dents, lorsque celles-ci sont en fonte. Néanmoins, dans certains cas, ceux par 
exemple où il y a variation de vitesse et cbocs réitérés, comme dans les usines à fer, on 
fait la jante plus large que les dents, et les extrémités de celles-ci sont encastrées en 
totalité ou en partie de manière que la résistance des dents s'en trouve augmentée. 
On donne à ces cercles extérieurs à peu près la demi-épaisseur de la dent. 

On ne donne jamais à la jante une épaisseur moindre que les 3/4 de celle de la dent, et 
encore souvent la jante est renforcée par une nervure intérieure, comme nous l'avons 
dit (213). 

Lorsque les dents sont en bois, la jante est beaucoup plus épaisse afin de donner de 
rassise aux tenons; elle est assez ordinairement comprise entre 1,6 et 2 fois l'épais- 
seur. 
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334. NavBEB BT BiMENsiORS DBS BBiis. Le Dooibre defl bras ou evoisiiloiiB qae doit 
avoir une roue d'engrenage, n'a pas été jusqu'à présent déterminé rigjourettsemâit; 
l'expérience a appris que jusqu'à fOO de diamètre, quatre bras sont sulîsants, de !■" 00 
à 2*" 00 de diamètre, 6 bras paraissent nécc ssaires et suffisent ; au-delà de 2"* ôO de dia- 
mètre, on met 8 bras, et de 5"* on en met 10; il est bien rare qu'on dépasse ce dernier 
nombre, à moins de dimensions extraordinaires. 

Soit que les bras en fonte se coulent d'une seule pièce, avec la couronne en fonte qui 
porte les dents (et c'est ce que l'on fait pour les roues d'un petit diamètre, c'est-à-dire 
dont le rayon ne dépasse pas 2™00), soit que les bras se coulent séparément de la cou- 
ronne, on àùDne toujours à leur section la forme en croix, dont la plus forte branche 
est dans le sens de l'effort exercé à la circonférence. Cette partie doit donc être telle 
qu'elle résiste à cet effort. Lorsqu'une roue est en mouvement sous une charge consi- 
dérable, l'expérience a prouvé qu'il se produit sur les bras un effort qui tend à leur 
faire prendre la forme de surface gauche et à leur faire subir une ii^exion dans le 
sens latéral; c'est pour s'opposer à ces effets qu'on renforce le bras par des nervures. 

L'effort le plus considérable s' exerçant près du moyeu de la roue , on fait les bras 
plus larges en cet endroit que près de la couronne , afin de se rapprocher de la forme 
d'égale résistance (voyez les figures de la planche (20). On donne d'ailleurs au moyeu 
une épaisseur telle qu'elle permette un bon calage sur l'arbre, 10 à 12 c/m peuvent être 
regardés comme maximum de cette épaisseur. Les bras sont plus minces que la jante 
n'est large, et assez ordinairement leur épaisseur est le 1/3 de celle de la couronne. 
Cette proportion est bonne pour les petits engrenages, c'esvà-dire pour ceux au-dessous 
de 2,00 de diamètre. 

Pour les grands engrenages, on se contente de prendre pour épaisseur du bras et de 
sa nervure 1/4 de la largeur de la couronne. 

Les nervures latérales doivent avoir au plus l'épaisseur du bras. Assez ordinairement 
on donne au bras pour largeur près de la jante, les 2/3 de la largeur près du moyra. 

Voici, d'après Tredgold , une table des proportions à donner aux bras ou croisillons, 
selon l'effort exercé à la circonférence des roues, en supposant à ces dernières 1» oo de 
rayon et 6 bras, dont l'épaisseur est supposée égale au l/S de la largeur de la couronne. 

XXVn** TABLE DES PROPOBTIONS À DONNEE AUX BRAS OU CROISILLONS DES BOUES. 



BFFORT TARMIITUL 


LARGBUB DIS BRAS 


I.AR6Bim TOTALE 




à 


en 


des nervues 


OBSERVATIONS. 


LA ROUI. 


CBlfTIlliTRES. 






10 UL 


4.90 


1.91 


Les dimensions de ce taUeno 


40 

80 

458 


8.00 
8.00 
8.80 


9.00 

8.00 
8.90 


lODt oeUes qs^il ftol donuer 
aubns, aaailiOBdelalon- 


SM 


9.70 


4.85 




886 

480 


10.67 
41.64 


6.30 
6.80 


etla couronne. 


580 


19.49 


8.95 




780 


48.40 


8.78 




870 


48.80 


9.70 




1100 


44.50 


10.67 




IMO 


4A.80 


44.84 




1500 


46.00 


49.60 




1780 


46.80 


48.68 




9900 


47.00 


44.08 




9800 


17.50 


46.50 




9860 


48.00 


47.00 




9840 


48.60 


17.98 




8B0 


49.00 


49.80 




9600 


49.00 


49.40 
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Pour appliquer les nombres de ce tableau à une roue d'un autre diamètre, mais 
ayant aussi 6 bras , il faudra multiplier ces nombres par (^ R, R, étant le rayon de la 
roue dont on veut calculer les bras. 

2S5. Modèles en bois. Nous donnons ci-après une table comparative des diamètres 
à donner aux modèles en bois afin que le retrait de la fonte, ou la matière enlevée par 
le façonnage, coïncide avec les dimensions réelles que Ton veut donner aux pièces. 

ISous ferons à son sujet les observations suivantes : 

Les nombres de la deuxième colonne représentent le retrait que la fonte éprouve après 
son refroidissement. Ainsi une pièce qui aurait été moulée avec un diamètre de 1^010, 
après qu'elle serait fondue, en fonte de fer bien douce et susceptible d^étre facilement 
travaillée, ne porterait plus que 1>»00 de diamètre. 

Les nombres de la troisième colonne donnent les diamètres du modèle, eu égard 
au retrait de la fonte. 

Ceux de la cinquième colonne représentent non-seulement le retrait de la fonte, mais 
encore la quantité de matière qu'on sera susceptible d'enlever par le tournage de la 
pièce. Cette quantité est variable et doit être plus forte pour de grands diamètres, ce 
qui, du reste, est facile à expliquer sur des pièces de petites dimensions. 

Toute pièce quelconque ne peut être fondue avec toute la précision, toute la rigueur 
mathématique, soit d'abord parce que le modèle, quelque précaution qu*on ait prise 
pour le perfectionner, travaille, se déjette plus ou moins, les lignes qui étaient exac- 
tement droites ou circulaires deviennent gauches, soit aussi parce que le mouleur, en 
la retirant du sable, est obligé de la remuer, Tébranle tellement, que la pièce s'agrandit 
dans des parties et prend du gauche dans d'autres, soit encore parce que le retrait de 
la pièce fondue est plus sensible dans de certains points que dans d'autres : ainsi, par 
exemple, dans une roue d'engrenage, on verra toujours que le diamètre extérieur mesuré 
sur la ligne des bras, est sensiblement plus faible que cehii mesuré sur une ligne pas- 
sant par le milieu de l'espace existant entre deux bras. Cette différence est tellement 
sensible que pour les roues de 3 à 4 mètres elle peut s'élever à 3 ou 4 millimètres, il 
est évident qu'on doit avoir égard à toutes ces considérations dans la confection d'un 
modèle, sans quoi on risquerait de faire des erreurs graves. 

Règles sue la table suivante. Si une pièce finie doit avoir un diamètre compris 
entre deux nombres consécutifs de la première colonne de la table : 

Ajoutez à ce diamètre le nombre pris dan$ la deuxième colonne et qui correspond 
au plus fort des deux nownbres consécutifs^ pour avoir le diamètre du modèle^ si 
toutefois la pièce ne doit pas être tournée. 

Il faudra^ au contraire , prendre le nombre correspondant dans la quatrième 
colonne^ si la pièce doit être tournée. 

l"* Exemple : Quel est le diamètre à donner au modèle d'une pièce qui , fondue" et 
non tournée, doit avoir 1>»235 de diamètre? 

Ce diamètre doit être compris entre l»ao et 1"*30; donc le diamètre du modèle 
doitétre 

l»a25 + 0-018 = l»a88. 

3« Exemple : Quel est le diamètre à donner au modèle d'une pièce qui, fondue et 
tournée, doit avoir t» 235 de diamètre? 

Comme dans l'exemple précédent, ce diamètre sera compris entre 1"" 30 et 1" 80 de la 
première colonne, mais au lieu de lire le résultat dans la deuxième, on se reportera à 
la quatrième qui donne : 

1«236 + 0«019= 1»344. 



Digitized by 



Google 



464 



COURS RAISONNA DE BBSSIN INDUSTRIEL. 



XXVIIP TABLE GOMPARATTVB DBS DIAMÈTHES A DONNER AUX MODÈLES EN BOIS DE PIÈGES 
CIRCULAIRES QUI DOIVENT ÊTRE EN FONTE DOUCE, TOURNÉES OU NON TOURNÉES. 





DIAMftnB 


LA PIÉCB R'BTAHT PAS TOUMfai, 


LA MÉCB BTAHT TOUBllàB, 




delà 


ayonter k ce diam. 


diamètre 


liJoDter aa diam. 


diamètre . 




pièce finie. 


ponr 


à 


de la pièce finie 


à 






le modèle. 


douner aa modèle. 


poar le modèle. 


donner aajnodèle. 




nèltes. 


milUmètres. 


mèties. 


niilUmèUes. 


métras. 




0.40 




0.404 


5 


0.405 




0.90 




0.909 


6 


O.906 




0.80 




0.808 


7 


0.807 




0.40 




0.404 


8 


0.406 




O.SO 




0.505 


40 


0.540 




0.00 




0.606 


44 


0.644 




0.70 




0.707 


49 


0.749 




0.80 




0.808 


48 


0.848 




0.90 




0.909 


44 


0.044 




1.00 




4.040 


46 


4.046 




4.10 




4.444 


47 


4.447 1 




4.90 




4.249 


48 


i.948 




4.80 




4.348 


49 


4.819 




4.40 




4.414 


90 


4.490 




4.50 




4.545 


94 


4.594 




4.60 




4.646 


99 


4.699 




4.70 




4.717 


93 


4.793 




4.80 




4.848 


94 


4.894 




4.90 




4.040 


95 


4.995 




9.00 


90 


9.090 


97 


9.097 




9.40 


94 


9.494 


98 


9.198 




9.90 


99 


9.999 


99 


9.999 




9.90 


98 


9.398 


80 


9.330 




9.40 


94 


9.494 


84 


9.434 1 




9.S0 


95 


9.595 


89 


9.539 




9.60 


96 


9.696 


33 


9.633 




9.70 


97 


9.797 


34 


9.734 




9.80 


98 


9.898 


85 


9.835 




9.90 


99 


9.099 


36 


9.936 




3.00 


80 


8.030 


88 


3.038 




3.10 


34 


3.434 


39 


3.439 




3.90 


39 


3.939 


40 


3.940 




8.30 


38 


3.333 


44 


8.344 




3.40 


34 


3.4S4 


49 


3.449 




3.80 


88 


3.535 


48 


8.543 




3.G0 


86 


3.636 


U 


3.644 




8.70 


87 


3.737 


45 


3.745 




8.80 


88 


8.838 


46 


3.846 




8.90 


30 


8.939 


47 


3.947 




4.00 


40 


4.040 


48 


4.048 
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CHAPITRE VI. 

SUITE DE L'ÉTUDE DES ENGRENAGES 

■ZOBHT&IQVBS. 

ENGRENAGES D'ANGLE OU CONIQUES. 

226. Les roues droites ou cylindriques ne peuvent servir que pour trans- 
mettre le mouvement à des aies parallèles; mais quand les axes sont inclinés 
ou forment entre eux ua angle quelconque, les roues d'engrenage changent 
de formes et sont appelées roues d'angle ou coniques. 

Pour que ces engrenages se trouvent dans de bonnes conditions et puissent 
transmettre au besoin des efforts considérables, comme les roues cylindriques, 
il est essentiel que les deux axes soient situés dans un même plan ; dans ce cas, 
ces axes se rencontrent en un point qui est le sommet commun des deux roues. 

On a quelquefois employé des engrenages à lanterne qui se composent 
d'une roue à aUuchons^ ou à dents saillantes implantées perpendiculairement 
au plateau et engrenant avec un pignon formé de plusieurs /us^/zuo? ou cylin- 
dres, également espacés autour du centre et fixés entre deux plateaux paral- 
lèles ; ces engrenages, qui se rencontrent encore dans de vieux moulins, sont 
extrêmement vicieux et ont Tinconvénient de s'user très-rapidement. 

On exécute dans certaines circonstances, comme dans quelques métiers de 
filature, des espèces de roues d'angle dont les axes ne sont pas situés dans uu 
même plan ; mais ces roues, dont les dentures ne présentent toujours qu'un 
seul point de contact , ne peuvent être construites que sur de très-petites 
dimensions et pour transmettre des efforts extrêmement faibles. Nous ne 
croyons pas utile d'entrer dans des détails au sujet de ces sortes d'engrenages 
que l'on doit éviter d'employer, par cela même que l'on peut les remplacer 
avantageusement par des roues d'angle. Les dentures des engrenages coniques 
peuvent être en métal ou en bois, comme celles des roues cylindriques, et 
leurs formes géométriques reposent sur les mêmes principes. 

BNGRBNAGB D'UNB ROUE D'aNGLB A DBNTS I>B BOIS 
BT d'un pignon en FONTB. 

Planche 22. 

227. Soient AB et AC (fig. 1 et 2) les axes de ces deux roues que nous sup- 
posons ici à angle droit ; observons toutefois que ce que nous allons dire s'ap- 
plique exactement à la construction de deux roues dont les axes formeraient un 

42 
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angle quelconque aigu ou obtus. Soient BD = O'^SiO et EF = 0" UO, les 
rayons des cercles primitifs du pignon et de la roue. Il importe d*abord de 
déterminer la place que ces rayons doivent occuper sur leurs axes respectifs. 

A cet effet, d*un point quelconque B, i»*ii sur Taxe AB, on élève une per- 
pendiculaire BD que Ton fait égale au rayon du pignon, et par le point D on 
mène une parallèle I)L à cet axe ; de môme d*un point quelconque Ë, pris sur 
l'axe AC, on lui élève une perpendiculaire £F, égale au rayon de la roue, et 
par le point F on mène FH, parallèle à cet axe. Le point G de rencontre des 
deux droites FH et DL détermine le point de contact des deux circonférences 
primitives dont les rayons sont Gl et GK , respectivement égaux à BD et ËF. 
Ces rayons sont reportés de I en H et de K en L ; les points HGL sont joints au 
sonunet commun A , ce qui détermine les cônes primitifs AHG et AGL du 
pignon et de la roue ; la droite AG exprime la génératrice du contact de ces 
deux cônes. Ces cônes primitifs jouissent des mêmes propriétés que les circon- 
férences primitives des roues droites, c'est-à-dire que leurs vitesses de rota- 
tion sont en raison inverse de leurs diamètres et que ces derniers sont direc- 
tement proportionnels à leurs nombres de dents respectifs. 

Ces cônes primitifs ainsi obtenus, on décrit des centres O et 0^ (fig. â et 8), 
sur le prolongement des deux axes donnés , les cerdes primitifs AWV et 
G^K'L^ on divise ces cercles en autant de parties égales qu'ils doivent conte- 
nir de dents, c'est-à-dire le pignon en â^i et la roue en 48, ce qui donne le pas; 
chaque partie est ensuite divisée en deux pour exprimer le milieu des dents et 
des creux , et on porte de chaque côté de ces lignes milieux les demi-épais- 
seurs de chaque dent, en tenant compte des différences que nous avons indi- 
quées (âl3) pour la denture de bois ou de fonte. 

Le contour extérieur des dentures se trouve situé sur des cônes dont les 
génératrices sont perpendiculaires à celles des cônes primitifs ; on les obtient 
en élevant du point de contact G sur la ligne AG, une perpendiculaire BG, qui 
rencontre Taxe du pignon en B et celui de la roue en C ; les points B et C sont 
les sommets de deux cônes BHG et CGL. Si on développe ces nouveaux cônes 
sur un môme plan, on pourra ais<%nent exprimer sur ce plan la forme exacte 
des dentures. Or, nous avons vu (170) que le développement d'un cône sur use 
surface plane donne lieu au tracé d un secteur qui a pour rayon la génératrice 
du cône et pour arc le développement de la eiroonférenoe de sa base. Comme 
il est inutile ici de développer le cône entier, il suffit de décrire d'un point 
quelconque B^ (6g. 4) * avec le rayon BG, un arc de cercle acbySm lequel, 
à partir de c, on porte des distances égales, l'une cd, h Tépaisseur de 
la dent du pignon (fig. 3), et l'antre ^^ à l'épaisseur de la dent de la roue 
(fig. 2); on opère de même pour la roue, c'est-à-dire que du point C^ 
situé sur le prolongement de B^c, on décrit avec le rayon CG un arc de 
cercle /c;, snr lequel on porte des distances respectivement égales aux pre- 
miers c 4 et c e. Cela fait, on effectue sur ces deux cercles les mêmes opéra- 
tions que celles mentionnées pour les dentures des roues cylindriques ; ainsi 
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sur le rayon Vc^ considéré comme diamètre, on décrit un cercle i c>, qui en 
roulant autour de la circonférence/^^, considérée comme cercle primitif de 
la grande roue, détermine Tépicycloïde c A, laquelle donne la courbure des 
dents de la roue ; de même le cercle kt-, /, décrit sur le rayon cC^ comme dia- 
mètre , donne en roulant autour du cercle acb^ Tépicycloïde c m que l'on 
prend pour la courbure des dents du pignon. Après avoir transporté ces 
courbes symétriquement de chaque côté des épaisseurs, on limite les dents en 
portant sur ces deux cercles générateurs, du point de contact c, la longueur 
en en c A;, égale au pas des dents, et alors de C^ et de B^ comme centres, on 
décrit des cercles qui passent un peu au delà, Tun du point n, l'autre du point 
k; pour marquer le fond des dents, on trace des cercles analogues qui ne sont 
pas tout à fait tangents aux premiers. Les points a etp, qui marquent le fond 
et Textrémit^ des dents, se projettent sur la ligne BC, en o' et ;/; on mène de 
ces derniers des lignes qui concourent au sommet A, et qui représentent en 
section verticale les génératrices extrêmes des dents. 

Par cela même que ces dents sont convergentes en un même point, le con- 
tour intérieur des dents ne peut être le même que le contour extérieur, la 
différence est d'autant plus grande que la largeur G r, portée sur la génératrice 
de contact, est elle-même plus grande. Du reste ce contour se détermine 
comme le premier ; ainsi au point r, on élève sur cette génératrice la perpen^ 
diculaire 5^, qui s'arrête sur les lignes d'axe, et qui donne les génératrices de 
deux c6nes dont la surface contient le contour des faces intérieures des dents. 
Pour opérer conune ci-dessus, on développe ces cônes en décrivant des points 
s' et t\ des cercles avec des rayons égaux à r5 et à r ^ ; la figure 5* fait voir à 
cet égard le tracé qui est analogue à celui de la fig. 4. 

Tout ce qui vient d'être dit ne concerne que la forme d'une deiri; de chaque 
roue; en exécution, après avoir découpé sur ces dents des gabarits, on doit 
reporter ceux-ci sur les cônes extérieurs dont les génératrices sont BG et GG, 
pour représenter le contour des faces extérieures des dents, et sur ceux dont 
les génératrices sont r« et r < , pour le contour des faces intérieures des mêmes 
dents. Toutefois, pour que l'opération soit régulière, il faut avoir le soin de 
tracer sur les surfaces coniques extérieures des deux roues et qui contiennent 
les génératrices extrêmes passant par les points (/, delà roue et du pignon, une 
suite de génératrices concourant au sommet A, à l'aide d'une sorte d'équ^rre 
analogue à celle X, de la fig. 3 (pi. 23) pour le pignon, et à celle T, de la fig. 4, 
pour la roue. 

Les dents étant déterminées, on achève la section partielle (fig. 1) de l'en- 
grenage, en se donnant le rayon des arbres, l'épaisseur du moyeu et celle des 
jantes , d'après les cotes indiquées. On observera que les dents de bois sont 
ajustées dans la jante de la roue de la même manière que dans les engrenages 
cylindriques, en faisant toujours concourir les côtés des tenons au même som- 
met conunun A. Cette coupe, avec les tracés ou rabattements ( fig. 4 et 5), suffi- 
sent dans la construction ; mais quand on veut représenter extérieurement 
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l'engrenage complet de deux roues d'angle, il faut déterminer les projections 
des dentures ; à cet effet on trace d'abord ces dents sur des plans parallèles aux 
bases des roues , comme Tindiquent les figures â et 3. On se rappelle que les 
divisions ont été faites préalablement sur les cercles primitifs AU^r et L'K^G^. 
Pour exprimer les milieux des dents et des creux, et en outre les côtés ou les 
flancs, il reste donc à tracer les arêtes extérieures et les parties courbes. 
L'opération pour le pignon consiste à projeter en p sur la figure 3, le point p^ 
qui limite le bout des dents (fig. 1 ) et à décrire du centre avec le rayon Op 
une circonférence sur laquelle s'arrêtent les génératrices extrêmes. 

La position de ces génératrices s'obtient en portant de chaque côté des 
lignes milieux t^O, des distances égales ivuouvp, prises sur la figure k ; on 
tire alors des points u et p, une suite de lignes qui concourent au centre G ; on 
cherche ensuite le centre d'un arc de cercle qui remplace la courbe épicycloî- 
dale passant aux points eu, et tangente au rayon eO. La fig. 3« indique que le 
tracé consisté à mener en e une tangente ez, au rayon (?0, et à élever sur le 
milieu de la corde eu, une perpendiculaire qui rencontre cette tangente au 
point J5, centre cherché. Le rayon ez sert au tracé graphique du même arc, 
pour la courbure extérieure de toutes les dents du pignon ; on complète la 
projection de ces dents en déterminant leur courbure intérieure de la même 
manière après avoir projeté les cercles passant aux points r eip^ (fig. 1). On 
trace enfin les fonds des dents en projetant les cercles qui passent aux points 
y et/. On observe que la portion de la figure 3* que nous venons de décrire 
représente la vue de face intérieure d'un quart du pignon. L'autre partie de 
cette figure suppose qu'il est vu de face extérieurement : dans ce dernier cas, 
on n'a à représenter que les dents du côté de la grande base, comme si c'était 
une simple roue droite. 

La projection latérale (fig. 1'*') des dentures du pignon s'obtient en proje- 
tant successivement, d'une part, les points e sur la ligne primitive H G, et, 
d*autre part, les points up sur la ligne extérieure pp'; des points e on tire des 
lignes qui concourent au sommet B pour représenter les flancs qui s'arrêtent 
sur la ligne y y, et par les points uetpon fait passer les courbes tangentes à ces 
flancs aux points e. (Pour être rigoureux dans la représentation de ces courbes, 
on devrait déterminer des points intermédiaires en traçant des cercles entre 
la circonférence extérieure et la circonférence primitive.) Par les points ueip 
on mène des droites qui concourent au sommet commun A ; on obtient de 
même la projection latérale de la partie intérieure des dents par la projection 
des cercles passant par les points r, / et p^, en ayant le soin de faire con- 
courir les flancs ^ y^ au sommet s, et de les raccorder par des courbes passant 
en e' et p'. 

La fig. 2 comprend sur un premier quart à gauche M, la projection de face 
intérieure des dents de bois de la roue obtenue comme dans la fig. 3. Le tracé, 
pour obtenir le centre z de l'arc qui remplace la courbure de chaque dent, est 
représenté sur la figure 2' . 
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Cette projection sert à déterminer la projection latérale fig. t'^des dentures 
de cette roue , les lignes et les lettres montrent que Fopèration est identique à 
celle du pignon. 

La môme fig. 2 comprend aussi un second quart N de la roue, vue du côté 
opposé à la denture pour montrer la projection de face des tenons des dents 
de bois dont les côtés concourent au sommet 0^. Le troisième quart P repré- 
sente la vue de face intérieure de la couronne avec les cabinets en supposant les 
dents enlevées , et le quatrième quart R montre la vue] de face extérieure de 
cette même couronne et de ses cabinets. 

La fig. 6* représente une section d*un des bras de la roue , faite suivant la 
ligne 1-2 , fig. 2. La fig. 7« est une section de la couronne faite suivant la 
ligne 3-4 , passant par le milieu d'un cabinet. La fig. 8* donne une projection 
latérale et les vues par bout d'une dent en bois. 

Les roues d'angle comme les roues cylindriques sont retenues sur leurs 
arbres par des clés et par des vis de pression Y qui en assurent la fixité. 

Les cotes indiquées sur les diverses figures de la planche 22 suffisent pour 
la construction , celles qui ne le sont pas sont déterminées par le tracé. 

CONSTRUCTION DES MODÈLES EN BOIS. 

RODB ET PIGNON D* ANGLE. 

Planche 23. 

228. Les observations que nous avons déjà faites pour les modèles en bois 
des roues droites ou cylindriques s'appliquent évidemment à la construction 
des modèles de roues d'angle; toutefois la forme de ces dernières nécessite 
d'entrer dans quelques nouveaux détails qui les concernent plus spécialement. 

PIGNON CONIQUE. 

229. Les fig. 1 et 2 représentent les deux projections du modèle en bois du 
pignon d'angle décrit dans la planche précédente. La fig. 3* est une section 
verticale faite suivant la ligne 1-2 , montrant d'un côté les cintres superposés 
et bruts qui doivent composer la jante, et de l'autre l'assemblage de celle-ci 
finie, avec le bras et ses nervures. 

On voit par ces figures que la couronne A se compose aussi comme le 
pignon droit, de plusieurs cintres superposés et collés, mais disposés en gra- 
dins de manière à augmenter de diamètre du sonunet à la base. On tourne 
les surfaces intérieures et extérieures de cette couronne ainsi préparée , en 
ayant soin de se conformer au tracé préalablement fait, grandeur d'exécution, 
sur une planche parfaitement dressée et de se guider par des fausses équerres 
que le modeleur doit établir d'après ce tracé même. Après avoir dressé sur le 
tour la première face b' V perpendiculaire à Taxe du cône , le modeleur doit 
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tourner la surface extérieare conique cfV de la jante; à cet effet il prend une 
première fausse équerre T (fig. W) dont un côté bb correspond à la face 
plane V b\ et le second côté a b correspond à rinclinaison de la génératrice 
c/ V ; il lui est donc facile d'enlever Texcédant du bois sur les cintres pour 
obtenir la surface extérieure lisse et conique de la couronne. On détermine 
aussi rinclinaison du cône extrême dont la génératrice est Ba^, perpendicu- 
laire comme on se le rappelle à la génératrice de contact G r à Taide de la 
fausse équerre X, fig. 3, dont le côté a b s'applique exactement sur la surface 
a' V, et dont le côté ac donne alors la direction de a' (/; la même équerre 
étant retournée détermine également la face interne b^ à' du petit cône qui a 
pour génératrice 5 r, parallèle à la première B 6. On porte enfin les épais- 
seurs a' cf et V d' de la jante sur le modèle en bois, afin de dresser la surface 
intérieure suivant la ligne d' c^. 

Il faut maintenant entailler la couronne pour y loger les bras G, et leurs 
nervures E. Comme le pignon est d'un petit diamètre, le nombre des bras est 
limité à quatre ; ces bras sont placés du côté extérieur de la jante, de sorte 
que leurs nervures se trouvent tout d'un côté et se limitent à sa grande base. 
Leur entaille dans la couronne a lieu suivant une rainure circulaire que Ton 
voit en effy fig. % et en g' d\ fig. 3 ; et leur ajustement central s'effectue conune 
dans le pignon droit , par des joints qui se dirigent d'ans le sens d'un rayon. 
[I^Les bras ne se trouvent pas placés au milieu du moyeu comme dans l'engre- 
nage droit, ils s'appliquent sur la base de ce moyeu qui peut être alors d'une 
seule pièce , et les nervures E sont entaillées sur toute sa longueur et se 
trouvent ainsi encastrées par leurs extrémités. Le moyeu est un cône afin de 
présenter de la dépouille au moulage ; il est alors compris entre les généra- 
trices mn; les droites op, qui sont au contraire parallèles à l'axe, indiquent 
la profondeur des entailles qui reçoivent les nervures ; ces dernières, conmie 
le montre la coupe fig. 10, sont plus épaisses vers les bras. 

On rapporte sur les deux faces opposées du moyeu les portées F, et on 
retient le tout par un boulon central. 

Le modèle du pignon ainsi préparé, on divise la surface extérieure en autant 
de parties qu'il doit contenir de dents et de creux ; on trace par chacun des 
points de division , à l'aide de la fausse équerre T, autant de génératrices qui 
indiquent la place des dents ou des entailles qui doivent les recevoir. 

On débite chaque dent séparément en se guidant sur le tracé de la planche 
qui , indépendamment de la coupe verticale fig. 3 , doit comprendre aussi la 
forme de chaque extrémité des dents B' et celle de leurs entailles; la fig. 5 
montre ce tracé pour le gros bout des dents. 

BOCJB D'ANGLB. 

230. Les fig. 6 et 7 représentent l'élévation et le plan du modèle de la roue 
conique à denture de bois, décrite dans la planche ^. La fig. d est une section 
verticale faite par l'axe de ce modèle , montrant d'un côté la disposition des 
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cintres soperpôséâ qui doivent Composer la couronne A , et de l'autre cftté la 
couronne finie et assemblée avec ses bras C et le moyeu fi. 

La fig. 9* montre la fausse équerre T, destinée à déterminer Tinclinaison du 
cOne extérieur a' b' de la couronne. 

La fig. 11* est une section transversale d'un des croisillons Mite suivant la 
ligne 7-8. 

Tout ce qui concerne la construction de la couronne A , de ses bras C et dû 
moyeu D, comme Tassemblage de ces parties , a été expliqué dans les figures 
précédentes. Nous les avons indiquées toutes par les mêmes lettres ; il n*y a de 
changement que dans la disposition des portées 6^ k répartir sur la couronne, 
et qui doivent former les cabinets propres à recevoir, lorsque la pièce est fon- 
due, la denture en bois. 

Disons d'abord que ces portées doivent être découpées de telle sorte que le 
bout k l, soit en plan incliné par rapport à lâ surface V a\ au lieu de lui être 
perpendiculaire , afin qu'elles puissent facilement se dégager dU sable ; cette 
nécessité résulte de ce que la jante et les bras sont moulés sur le chAssis infé- 
rieur, c'est à-dire renversés , tandis que les nervures et le moyeu se moulent 
dans le chAssis supérieur. Geà portées d'ailleurs n'ont d'autre objet, comme 
nous l'avons déjà vu , que dindiquer au mouleur la place des noyaux datos le 
moule. Le mouleur confectionne ces noyaux dabs des bottes semblables à 
celles décrites fig. 10 et 11 , pi. 21, et que nous avons reproduites, vues de 
face, fig. \% et en coupes faites suivant les lignes 9-10 et 11-12, sur les fig. 13 
et 1^, pi. 23. On a tenu compté, dans l'exécution de cette botte, de l'incli- 
naison k l concernant la dépouille des portées. 

Les tracés pour l'exécution de ces modèles sont suffisamment indiqués, et 
présentent une grande analogie avec ceux des planches précédentes ; nous 
renvoyons également aux observations faites pour les soins à prendre dans la 
confection du modèle concernant le dressage, le tournage et le polissage de 
toutes les parties ( 149 et 214 ]. 

ENGRENAGES A DÉVELOPPANTES ET A HËLT(]ES. 
Planche 24. 

BNGRBNÀGB DE DEUX ROUES DROITES A DÉVELOPPANTES DE CERCLti. 

Figures 1 et 2, planche 24. 

231. Dans les divers engrenages à épicycloïdes dont nous avons indiqué les 
tracés, on a remarqué que : 

1* Le tracé des dents d'une roué dépend du diamètre de celle aVec laquelle 
elle engrène ; 

2° La distance des centres des deux roues est invariable ; 

3* La distance du point de contact des dents par rapport aux centres des 
roues varie depuis l'origine jusqu'à la fin du contact ; de là résulte que les den- 
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tures s'usent inégalement , en subissant un frottement plus considérable au 
commencement du contact qu'à la 611. 

Ces considérations ont amené à introduire, depuis quelques années, dans la 
construction des machines, des engrenages dits à développantes de cercles 
qui réalisent les avantages suivants : 

l"" La forme des dents d'une roue est indépendante du diamètre de celle avec 
laquelle elle engrène ; 

^ La distance des centres de ces roues peut être variable. Quelques auteurs 
leur ont aussi attribué le mérite d*avoir une pression constante sur les dents et 
de présenter une usure égale partout, ce qui n'existe pas puisque, comme dans 
les engrenages à épicycloïdes, le contact se rapproche ou s'éloigne des centres. 

Ces engrenages à développantes sont établis sur le principe suivant : 

Soient donnés, fig. l'*, les centres et C de deux roues, et les rayons O A 
et A 0^ des cercles primitifs; soit aussi B, le rayon d'un cercle quelconque 
décrit du centre 0, à la circonférence duquel on mène du point A une tan- 
gente AB que l'on prolonge indéfiniment de part et d'autre ; du centre (V on 
abaisse sur cette tangente une perpendiculaire 0' C qui détermine le rayon 
d'un autre cercle. Ce sont ces cercles de rayons OB et O'C que nous prenons 
pour la génération des développantes a 6 et cd que l'on trace d'ailleurs comme 
il a été indiqué sur la pi. 18 ( 197 ). 

Nous observerons que la courbe ab qui provient du développement du 
cercle OB, est la forme dé la dent de la roue, qui a pour rayon OA , et tracée 
du même centre 0, et que la courbe c d, est prise pour la dent du pignon dont 
le rayon est AO^ ainsi la forme de la dent du pignon est complètement indé- 
pendante du diamètre de la roue, comme la forme de la dent de celle-ci est 
indépendante du diamètre du pignon; d'où il résulte que ces engrenages, 
ainsi construits, peuvent tout aussi bien engrener avec d'autres roues à déve- 
loppantes qui auraient le même pas, mais dont les diamètres seraient tout à 
fait différents, ce qui rigoureusement ne peut avoir lieu avec les engrenages 
à épicycloïdes, quoique en pratique les constructeurs le fassent pour des roues 
de grands diamètres dont les rayons diffèrent peu. 

Les développantes ab ei d c doivent être reportées symétriquement de 
chaque côté des lignes de division qui expriment lesmilieux des dents. Si nous 
supposons maintenant les deux développantes A 6^ et A c'y en contact au point 
A , sur la ligne des centres OC, on porte le pas/^ des dents , mesuré sur les 
cercles primitifs, de A en e sur la tangente commune BC, et du centre O^, avec 
le rayon 0^ ^, on trace une circonférence qui limite le bout des dents du pignon. 

Le pas étant reporté de même de A en e\ sur cette tangente, on décrit du 
centre 0, avec le rayon e^, une autre circonférence qui limite le bout des 
dents de la roue. Il est évident que le fond des creux est déterminé par des 
cercles décrits des mêmes centres avec des rayons réduits pour ne pas toucher 
l'extrémité des dents. 

La fig. 3* est un tracé qui indique : l"" que le point de contact A, des deux 
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développantes, lorsque les deux roues tournent sur leurs axes» varie sans cesse 
de position en restant constamment sur la ligne de tangcnce B C ; ainsi le 
point de contact A, de la développante A V (fig. i*^), en supposant que le 
pignon tourne dans le sens indiqué par la flèche, s*éloigne de plus en plus du 
centre 0^ tandis que le même point de la développante A c^ de la roue com- 
mandée se rapproche du centre de celle-ci, et que l'on peut varier la distance 
des deux centres 00^ en conservant les mêmes courbes, mais alors Tinclinai- 
son de la tangente commune BC, change et devient par exemple BC^ lorsque 
le centre (V se rapproche en C. 

Dans la pratique, au lieu de se donner arbitrairement le rayon OB, et par 
suite le rayon OC, on peut déterminer les cercles générateurs des dévelop- 
pantes et rinclinaison de la tangente commune BC, en portant sur Tun des 
cercles primitifs (par exemple celui du pignon) , à partir du point de contact 
A, pris sur la ligne des centres, une longueur A t, égale au pas des dents; on 
tire le rayon i 0^, sur lequel on abaisse de A une perpendiculaire A m ; la lon- 
gueur m (y détermine alors le rayon du cercle générateur de la développante 
pour la denture du pignon ; la ligne m A prolongée est la tangente conmiune, 
et la droite n abaissée du centre perpendiculairement sur elle, ou menée 
parallèlement à m 0' donne le rayon du cercle générateur de la développante 
pour les dents de la roue. 

En suivant cette dernière règle, les dentures pour de grands engrenages 
paraissent peu dififérer des dentures épicycloïdales. 

Mais en se donnant, comme dans le premier cas ci-dessus, les rayons OB 
et O'C des cercles générateurs sensiblement plus petits que les cercles primi- 
tifs des deux roues, rinclinaison de la tangente commune devient plus grande 
par rapport à la ligne des centres, et on obtient des dents plus fortes à la 
racine, ce qui est utile pour des engrenages soumis à de grands efforts ou à 
des chocs. On observe encore que dans ces engrenages à développantes, les 
flancs sont presque nuls et peuvent être au besoin la continuation des courbes, 
ce qui conserve toute la force près de la jante, avantage qui n*existe pas dans 
les engrenages à épicycloîdes, dans lesquels les flancs concourent au centre et 
donnent par conséquent aux dents moins d'épaisseur vers le fond qu'au cercle 
primitif. 

La Gg. 2«, qui est ombrée, est une projection verticale de la roue détachée 
de son pignon. Les autres parties des engrenages se construisent de la même 
manière que celles relatives aux systèmes déjà décrits. 

ENGRENAGES HÉLIÇOÏDRS. 

232. Si dans Fengrenage d'une roue et d'une vis sans fin, on remplace la 
vis par une roue ou un pignon à denture inclinée en hélice, comme celle avec 
laquelle elle engrène, on forme alors un engrenage héliçoïde. 
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Ce système, proposé par le mécanicien anglais White, jouit de deux pro- 
priétés qui avaient été regardées comme incompatibles, savoir : vitesse angu- 
laire dans un rapport constant et frottement de roulement, c'est-à-dire que 
le pignon décrivant des arcs égaux, fait parcourir à la roue dentée des espaces 
angulaires aussi égaux, et que les courbes par lesquelles les dents sont en 
contact se conduisent comme deux cercles roulant sur un même plan. 

Ces propriétés ont cela d'avantageux, que les dentures restent constamment 
en contact et ne sont pas aussi susceptibles de donner du jeu que les dentures 
des engrenages cylindriques ou coniques. 

La forme des dents des engrenages héliçoïdes peut être déterminée par deux 
épicycloïdes ou des développantes de cercle ; seulement les surfaces gauches 
latérales sont inclinées suivant des hélices qui se mettent successivement en 
contact. De telle sorte que Tengrènement ayant lieu, par exemple, sur la face 
antérieure, les hélices correspondantes sur la largeur des dents s'entraînent 
respectivement jusqu'à la face opposée. 

On peut établir des roues héliçoïdes soit sur des axes parallèles ou concou* 
rant en un même point pour remplacer alors les roues droites ou les roues 
d'angle, soit sur des axes qui ne sont pas situés dans un même plan. 

Nous donnons sur les fig. 4 et 5 (pi. 2^] le tracé d*un engrenage de White, 
à axes parallèles, comme étant le plus souvent appliqué dans la construction. 
Soient OA, et O^A, les rayons des cercles primitifs des deux roues héliçoïdes, 
lesquels rayons sont donnés en rapport avec les nombres de dents coaune dans 
les engrenages ordinaires. Nous supposons que ces rayons soient situés dans 
un plan vertical fi'C^ et que Ton opère sur ce plan rabattu sur la fig. 4, pour 
obtenir la forme extérieure ou le bout des dents, comme on le ferait pour une 
denture épicycloïdale. Cette opération qu'il est inutile de rappeler, donne après 
avoir tracé les cercles générateurs ODA, et Al/O' les deux courbes Abeike 
pour le contour des dents et les flancs correspondants \det Ae, 

La denture étant ainsi tracée sur le plan B^C^ qui représente par exemple 
la face ou la base antérieure des deux roues, on se donne la face opposée EF, 
qui lui est parallèle et qui limite la largeur de la roue. 

On trace la denture sur cette face conune sur la première, mais alors en 
supposant que les divisions des dents soient reportées sur les cercles primitifs 
en arrière d'une quantité AA^ plus grande que le pas des dents. On répète 
donc à partir de A^ sur le cercle primitif de la l'oue, le même contour que 
celui obtenu en A », et de même à partir de G^, sur le cercle primitif du 
pignon, le contour dAn^de la dent G. Toutes ces dents, comme appartenant 
au plan £F, qui est caché par le plan B^C^ ne doivent être indiquées qu'en 
lignes ponctuées sur la fig. k% projeetion commune des deux plans, à moins 
que Ton ne détache sur une figure spéciale les rabattements du plan EF, 
comme on l'a fait pour le plan B'C^ 

On observe par cette disposition que si la courbe A t de la dent A de la 
roue se trouvant en contact sur le cercle primitif avec le flanc G dl de la dent 
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6 da pignon dans le plan antérieur B'C, a fait marcher celle-ci d'une certaine 
quantité dans le sens indiqué par les flèches, la courbe opposée A'' t' viendra 
bientôt se trouver elle-même en contact avec le flanc correspondant G' âf du 
pignon dans le plan EF, c'est-à-dire que si la courbe A i était reliée à la courbe 
A' if, par une surface héliçoïde comme le flanc G d avec celui G'rf', tous les 
points de la première surface viendraient successivement s'appuyer sur ceux 
correspondants de la seconde pendant le mouvement de rotation , de telle 
sorte que lorsque la courbe A t sera arrivée en A* t*, c'est-à-dire qu'elle aura 
parcouru un espace égal à AA', la courbe A' i' sera venue prendre sa place 
pour se trouver en contact avec le flanc G' df. Il résulte doiic de là que deux 
dents consécutives sont toujours en contact sur la ligne des centres pendant un 
espace égal à la distance AA^ 

Pour déterminer la projection latérale» 6g. 5, des deux roues, il faut cher- 
cher les courbes formant les arêtes vives des surfaces héliçoïdes qui relient 
les deux faces opposées des dents. Le principe est exactement le même que 
celui exposé (208), mais ici, comme on n'a que des fragments d'hélices à 
tracer, au lieu de chercher le pas et de le diviser en rapport avec la circonfé- 
rence entière, il suffit de partager la largeur B^E de l'engrenage, en un cer- 
tain nombre de parties égales, et de mener par les points de division des 
lignes parallèles à B^C^ ; on partage de même les arcs AA^ etf^i i'j en autant 
de paities égales par des rayons qui concourent au centre 0. Ces divisions 
sont reportées pour la clarté du dessin en 1, % 3, h^ etc., l^ V, 3\ V, etc., 
sur la fig. &i^ Les points successifs 1, 2, 3, k, etc., étant projetés sur les lignes 
correspondantes de la fig. 5, donnent sur celle-ci la courbe 1, 3, 5, 6, corres- 
pondante à Tarète extérieure qui joint les points 1 1^ On a de même la courbe 
l^ 3^ 5\ 6'. Il est évident que l'arête a a' du fond des dents, donne la courbe 
a a' (fig. 5) dont le pas est égal à celui des premières, mais située sur un 
cylindre d'un diamètre plus petit. 

Toutes les autres projections latérales des dents de la roue et du pignon se 
tracent de la même manière , mais affectent des formes diflTérentes en raison 
de la position respective de chaque dent par rapport au plan vertical. 

233. En exécution , pour connaître l'inclinaison exacte des dentures, on 
établit la proportion dont les quatre termes sont : te rayon de la roue, sa lar- 
geur, la distance donnée A A^ et le pas cherché de Thélice ; par conséquent on 
a : A A^ : A : : B^E : X, qui donne le pas de la roue , et géométriquement il 
suffit de porter sur une ligne droite M N (fig. 6), une longueur égale au déve- 
loppement de Tare A A'; on élève sur cette droite , à l'extrémité N , une per- 
pendiculaire NL que l'on fait égale à la largeur B^E des roues, la ligne L H 
donne l'inclinaison moyenne de l'hélice correspondante au cercle primitif ; en 
portant de même de N en I la longueur de l'arc % %' rectifié, et de N en J celte 
de l'arc e^, on a les inclinaisons LI et LJ correspondantes aux hélices qui 
passent par l'extrémité % et te fond e des dents. On comprend que les hélices 
doivent avoir la même inclinaison pour te pignon comme pour ta roue qui 
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engrène avec lui , bien que le pas soit différent, puisque son rayon est plus 
petit , car alors la proportion est A A' ou A G' : A (y : : B' E : a? pour le pas du 
pignon. 

Lorsque les roues sont placées sur des axes qui se rencontrent comme pour 
un engrenage d*ang1e, les hélices appartiennent alors à des surfaces coniques 
et doivent être tracées comme il a été indiqué (174) après avoir déterminé la 
forme des dents à chaque bout, sur le rabattement des deux faces opposées. 

En étudiant les tracés des divers systèmes d*engrenages que nous venons 
d'exposer, on se trouvera en état d'établir, dans de bonnes conditions , toute 
espèce de transmission de mouvement par les engrenages. 

ORGANES DES MACHINES. 

TRACÉ d'excentriques. 

Planche 25. 

â3ii^. Les excentriques sont des organes appliqués dans les transformations 
de mouvements, comme les roues d'engrenage pour les transmissions. 

Leur objet est de transformer le mouvement circulaire continu dont ils sont 
doués, tantôt en un mouvement rectiiigne alternatif, tantôt en un mouvement 
circulaire alternatif, et cela d'ailleurs dans toute direction. 

EXCENTRIQUE CIRCULAIRE. 

235. On distingue plusieurs sortes d'excentriques. Le plus simple et le plus 
généralement employé, consiste en un disque circulaire plein ou à jour, assu- 
jéti à tourner d'une manière continue, sur un axe qui ne passe pas par son 
centre ; tels sont les excentriques représentés sur les fig. de la pi. 38. 

L'amplitude du mouvement ou la course de la pièce que ce genre d'excen- 
trique fait mouvoir est toujours égale au double de la distance de son centre à 
l'axe, c'est-à-dire au diamètre de la circonférence décrite par ce centre. Dans 
ce système, la marche de la pièce a lieu sans interruption en allant comme en 
revenant , mais d'une manière irrégulière depuis le commencement jusqu'à 
la fin de la course, bien que l'axe de l'excentrique reçoive une rotation ré- 
gulière 

EXCENTRIQUE A COEUR. 
Figure f. 

236. Lorsqu'on veut produire un mouvement rectiiigne alternatif uniforme, 
le contour de l'excentrique n'est plus un cercle, mais se trouve déterminé par 
une courbe que l'on peut toujours construire géométriquement en se donnant 
la course et le rayon, ou la distance du centre au point de contact le plus rap- 
proché. 

La fig. 1'% pi. 25, montre un exemple d'un excentrique de ce genre. 
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Soit aa'^ la marche rectiligne à parcourir, et o , le centre de Tarbre sur 
lequel est monté l'excentrique, on se propose de faire avancer le point a jus- 
qu'en a^ dans une demi-révolution, d'une manière uniforme, et de le ramener 
de même à sa première position pendant la deuxième demi révolution. 

Du centre o on décrit, avec les rayons o o et o a\ deux circonférences que 
l'on divise en un nombre quelconque de parties égales par les rayons passant 
aux points 1, 2« 3, i, etc. On divise de môme la longueur aa^en un nombre 
moitié plus petit de parties égales aux points l^ 2^ 3^ etc. On fait également 
passer par ces points des circonférences concentriques aux premières. 

Ces circonférences sont successivement rencontrées par les rayons ol, o2, 
o3, etc., en 6, c, dy e^ etc. La courbe continue passant par ces points donne la 
courbe extérieure théorique de Texcentrique convenable pour faire marcher 
le point a jusqu'en a' d'une manière uniforme, puisqu'à chaque distance égale 
a' 1', l'2', 2' 3', etc., parcourue par le point a, correspondent successivement 
des espaces angulaires égaux a^l, 1 2, 233, décrits par l'excentrique dans sa 
rotation. 

Comme en pratique on ne peut agir sur un seul point, on lui substitue 
d'ordinaire un galet de rayon a % qui a justement son centre au point a lui- 
même. On comprend alors que, pour que ce galet puisse recevoir le même 
mouvement que le point, il faut modifier Texcentrique en décrivant de chacun 
des points bc, du centre de la courbe primitive, une suite d'arcs de cercle du 
rayon a i, et en menant une courbe tangente à la circonférence de ces arcs, ce 
qui donne le véritable contour de l'excentrique B ainsi réduit. 

On voit par le tracé que dans ce genre d'excentrique la courbe est symé- 
trique par rapport à la ligne a e qui passe par le centre ; par conséquent la 
première partie de l'excentrique qui , de a en a\ a poussé le galet et par suite 
la tige verticale A à l'extrémité de laquelle celui-ci est adapté, est tout à fait 
semblable à la seconde partie sur laquelle le galet reste en contact en descen- 
dant de a' en a. Ainsi la rotation régulière et continue de l'excentrique B pro- 
duit le mouvement alterdatif et uniforme du galet et de sa tige A qui est 
maintenue par des guides dans sa direction verticale. 

En consti-uction, cet excentrique est plein ouévidé, suivant sa dimension, et 
porte un moyeu pour se fixer sur l'axe comme une roue. Lorsqu'il est évidé , 
la jante est formée d'une couronne concentrique, au contour extérieur et ren- 
forcée par une nervure qui se raccorde avec le moyeu. 

L'application de l'excentrique en cœur se rencontre dans une foule de 
machines et particulièrement dans celles de filature. 

EXCBNTRIQUB A MOUVEMENT UNIFOEMB ET INTERMITTENT. 

Figures 2 et 3. 

Il se présente dans certaines machines^ comme par exemple dans les métiers 
à tisser, pour le mouvement des lisses, des cas où les organes doivent être ani- 
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mes d'un nouveinent rectiligne uniforme, mais ayec repos à chaque eitréouté 
de la course. Le temps du repos peut indifféremment être le même » ou plus 
petit que celui pendant lequel le parcours a lieu. 

La fig« 2 représente le tracé d*un excentrique de ce genre, en supposant que 
l'espace angulaire parcouru par l'excentrique pour faire marcher le point a 
en a\ est moitié de Tespace angulaire qu'il décrit pendant que ce point reste 
en repos, soit en a , soit en a' ; on a donc divisé les circonférences oa et oa^ 
en six parties égales, aux points a'X^fg^ h etj; de ces parties, les deux op- 
posées if et j h correspondent aux courbes excentrées bfeilh qui produisent 
le mouvement du point tandis que les autres correspondent au repos. 

Après avoir tracé les diamètres ih et/;, on détermine les courbes excen- 
trées bfei Ih comme pour Texcentrique continu, fig. 1^, c'est-à-dire on divise 
les arcs 1/ et; A en un certain nombre de parties égales et par les points 
2'» 3' et &•^ on décrit des circonférences concentriques que les rayons coupent 
aux points cde.lA réunion de ces points forme les courbes symétriques cher- 
chées 6/ et /A. 

Les arcs à a l et f g h, qui relient les extrémités de ces courbes, sont concen- 
triques à Taxe, et par conséquent tant que le point a reste en contact avec ces 
arcs, il ne peut avoir de mouvement quoique l'excentrique continue sa rotation. 

La même observation que nous avons faite pour l'excentrique précédent 
s'applique exactement à celui C, qui nous occupe, dans le contour pratique qui 
se réduit suivant le rayon a i du galet substitué au point a, ce qui est d*ailleurs 
suffisamment indiqué par le tracé. 

Cet excentrique n*ayant pas de grands efforts à vaincre est allégé par de 
grands évidements; sa jante est alors de peu d'épaisseur et se raccorde avec 
son moyeu par des bras courbes de même épaisseur. La fig. 3 qui en est une 
section faite suivant la ligne 1-2 de la fig. 2% fait voir la largeur de cet excea- 
trique et de son moyeu, et les dimensions du galet et de son axe. 

Lorsque le point mobile ou le galet , au lieu de marcher en ligne droite, est 
assujéti à décrire un arc de cercle, comme étant adapté à un levier, les 
courbes de Texcentrique ne sont plus symétriques, mais l'opération pour 
les déterminer est toujours la même, le changement résulte de la division de 
l'arc qui remplace la droite a a'. 

EXCENTRIQUE TRIANGULAIRE. 

Figures k et 5. 

238. Dans les machines à vapeur, pour faire mouvoir le tiroir de distribu- 
tion , on fait as^z souvent usage d'une sorte d'excentrique doot la forme est 
un triangle curviligne équilatéral. Le tiroir de distribution est une pièce en 
fonte T, rectangulaire ( fig. A et B ) , et évidée intérieurement pour servir de 
conduit. Il s'applique par son contour interne dressé sur une surface égale- 
ment bien dressée a b, appartenant au cylindre à vapeur D. Il a pour objet de 
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laisser arriver la vapeur tantôt dans la partie supérieure du cylindre par le 
conduit latéral c^ tantôt dans la partie inférieure par le canal d. L*évidement 
du tiroir a pour objet d'établir alternativement la communication de ces con- 
duits c ou d, avec Torifice de sortie E (1). On voit donc que pour remplir ce 
but, le tiroir doit être animé d'un mouvement rectiligne alternatif ou de va-et- 
vient; à cet effet il est suspendu à une tige verticale /, dont la partie supé- 
rieure se relie par une traverse à la tringle u. Cette tringle dont une portion 
est dessinée fig. C , est solidaire avec un cadre ou châssis F, dans lequel est 
logé Texcentrique curviligne G. 

C'est ce dernier qui doit remplir la condition de faire monter et descendre 
le tiroir d*une certaine quantité et avec intermittence afin que Torifice c , par 
exemple, reste ouvert à la vapeur un certain temps, pendant que l'autre d est 
en communication avec Péçhappement, et réciproquement. 

Soit oe, fig. fc, la course totale du tiroir, on décrit du point o, avec cette 
longueur pour rayon, une circonférence que l'on divise eu six parties égales 
aux points e, 1 , 2 , 3 , fc et 5. Des points 1 et 2, pris à volonté, avec le rayon 
o e, on décrit les deux arcs o 2 et ol , de manière à former le triangle curvi- 
ligne o, 1 , 2 , qui n'est autre que l'excentrique G et dont chaque côté est 
égal à la 6* partie de la circonférence. Si maintenant on trace les deux paral- 
lèles 5, 1 et 4, 2, tangentes à deux des côtés du triangle G , on aura les deux 
parois intérieures du châssis F. 

Cet excentrique est en acier ainsi que les deux parois du cadre F ; il est 
appUqué et retenu par une vis A, contre un disque ou plateau H monté sur 
l'arbre J, comme le montre la coupe horizontale fig. 5, faite suivant la ligne 
3-4 de la fig. 4. 

On conçoit aisément que si l'arbre tourne dans le sens indiqué par ia flèche, 
la partie courbe o 1 de l'excentrique , agissant contre la paroi supérieure du 
châssis, force celui-ci à se soulever et avec lui la tringle ti, de telle sorte que 
lorsque le point 1 est arrivé en e, c'est-à-dire que l'excentrique a parcouru 
1/6'' de la circonférence, cette paroi occupe la position m n, ce qui indique 
que le tiroir s'est élevé d'une quantité égale à la moitié de la distance o e, et 
que par suite il découvre l'orifice d , pour laisser entrer la vapeur dans la par- 
tie inférieure du cylindre ( fig. B. ) ; tandis qu*il établit la communication entre 
le canal e^ et Voriflce E, d'échappement, pour laisser sortir la vapeur de la 
partie supérieure du cylindre. Si le mouvement de l'excentrique continue 
pendant un second 1/6« de la circonférence, le tiroir restera en repos , parce 
qn'alors l'arc, 1 , 2, qui est concentrique à Taxe, ne change pas pendant tout 
le temps de son contact, la position de la paroi m n ; mais dès que le point 2 
est arrivé en ^ , le côté o 1 de l'excentrique est en o 5, par conséquent il com- 
mence à se trouver en contact avec la paroi inférieure du châssis qui se con- 

1. Nous verrons plus loin, en donnant le dessin d'une machine à vapeur complète, la rela- 
tm qui existe entre la marche do piston et celte du tiroir de distrilMlioa dans des coodîljow 
domiées. 
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fond avec la ligne 2,1^; il fait donc descendre celui-ci , jusqu'à ce que Tare 
o 1 soit arrivé en o 3. La paroi inférieure du ch&ssis occupe alors la position 
m^ n% qui correspond à celle du tiroir indiqué fig. s. 

Il résulte de cette disposition que le tiroir reste en repos chaque fois qu'il 
arrive à Teitrémité de sa course, soit en haut , soit en bas, et cela pendant un 
temps correspondant au 1/6* de la circonférence décrite par l'excentrique. 
Le mouvement ascensionnel et le mouvement descensionnel s'effectuent pen- 
dant que le tiroir parcourt les 2/6"" de la circonférence , et la marche du tiroir 
n'est pas uniforme , quoique la rotation de l'excentrique soit régulière. 

En construction , les angles de l'excentrique sont légèrement arrondis pour 
éviter un choc trop dur et une usure trop rapide. 

EXCENTRIQUE A DÉVELOPPANTE. 

Figures 6 et 7. 

239. Dans certaines industries , on emploie avec succès des pilons pour 
concasser le tan, le plâtre et autres substances; on emploie également des 
martinets pour forger le fer. 

L'organe qui produit le soulèvement du pilon ou du marteau , est un excen- 
trique appelé came^ dont la courbe extérieure doit être une développante de 
cercle, préférable à toute autre courbe pour déterminer un mouvement uni- 
forme. 

Ce genre d'excentrique doit remplir la condition de soulever la charge à 
une certaine hauteur et de la laisser ensuite tomber par son propre poids sans 
obstacle. 

Connaissant le diamètre de l'arbre qui doit porter la came, on se donne le 
cercle générateur de la développante , qui est assez généralement celui de son 
moyeu. 

Soit A, fig. 6 et 7, un arbre en fer, A o, le rayon du cercle générateur, et 
a a', la hauteur à laquelle doit s'élever le mentonnet B. fig. y) , qui fait corps 
avec le pilon C. On développe (197) la circonférence du cercle A o, à Taide 
d'une suite de tangentes qui donnent les points c, d, e, etc., dont la réunion 
forme la développante bfi. La portion 6 o se raccorde avec le moyeu et 
n'appartient plus à la développante, par la raison que l'extrémité du menton- 
net ne commence à être en contact avec la came, qu'à la distance donnée A a. 
De ce point on a élevé une perpendiculaire sur laquelle on a porté la hauteur 
donnée a a'. Si donc du centre A , avec un rayon égal à la distance A a\ on 
décrit un arc de cercle, a', m, t, cet arc coupera la courbe en i, point de limite 
du développement de la came. On comprend en effet que si on fait tourner 
l'arbre A sur lequel est calé l'excentrique, en admettant qu'il soit placé à la 
partie inférieure , de telle sorte que le point 6, soit en a; il soulèvera le men- 
tonnet dont le côté inférieur est représenté par la droite m a, et le conduira 
uniformément jusqu'en m' a! ; le point i sera alors arrivé en a\ Dès cet ins- 
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tant, le mouvement rotatif se continuant, la came abandonne le mentonnet, 
et le pilon tombe de tout son poids. 

Ou aurait pu tracer la développante avec le cercle de rayon A a, ce qui 
déterminerait une came plus courte, quoique produisant la même hauteur 
ascensionnelle du pilon. Dans ce cas, Texcentrique a moins de trajet angulaire 
à parcourir pour une même élévation, ce qui permet d'augmenter la vitesse 
de rotation, et par conséquent le nombre de coups dans un temps donné. 

Nous renvoyons aux notes et calculs les problèmes relatifs aux cames et 
aux pilons. 

L'excentrique que nous avons représenté (fig. ]0), est appliqué à des ma- 
chines destinées à hacher des écorces de chêne pour la fabrication du tan. 
Ces écorces sont renfermées dans une espèce d'auge en bois E, qui est solide- 
ment fixée sur le sol ; les pilous portent à leur extrémité inférieure des tran- 
chants n , en forme de croissant. La paroi de l'auge du côté des pilons est 
verticale, tandis que la paroi opposée est une sorte de courbe elliptique qui 
tend à ramener la matière constamment sous les couteaux. Les pilons C sont 
guidés dans leur marche rectiligne entre des coulisseaux ; leur poids varie de 
200 à 300 kilog., et leur chute n'est pas au-dessous de ^5 à 50 centimètres. La 
fig. 7« est un plan vu en dessous qui montre sufRsamment la largeur de Tex* 
centrique, celle de son moyeu et l'épaisseur de sa nervure qui réunit celui-ci 
à la jante. 

EXCENTRIQUE A MOUVEMENT INTERMITFENT VARIABLE. 

Figures 8 et 9. 

240. On établit pour certaines machines à vapeur des excentriques doubles 
ou superposés d'une à deux épaisseurs indépendantes qui permettent de faire 
marcher le tiroir de distribution d*une manière intermittente et variable, à 
volonté, dans le but de déterminer et d'intercepter dans des instants voulus la 
communication entre les orifices du cylindre à vapeur et le conduit qui vieut 
de la chaudière. Cette disposition permet de faire marcher la machine par 
expansion, et de varier la détente (*) à volonté dans de certaines limites. 

Dans ce genre d'excentrique, on se donne le rayon o a (fig. 8) du moyeu de 
l'excentrique, et la longueur bc de \ai course totale à faire parcourir au tiroir. 
Cette course, qui doit être égale à trois fois la hauteur de Forifice d'introduc- 
tion, lorsque le bord du tiroir est de même largeur que celui-ci, ne doit pas 
être franchie en une seule période, mais au contraire une première partie, ou 
le 1/3, est parcourue à un certain moment, et les deux autres tiers d'une ma- 
nière continue à une époque plus reculée, c'est-à-dire qu'il y a un instant de 
repos entre le premier tiers et les deux autres, comme il y a de même un 
temps d'arrêt entre ces deux derniers et le premier. 

1. On verra plus loin , au sujet des machines à vapeur, ce que Ton entend par expansion et 
détente. 

43 
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Après avoir traeé avec les rayons oa etoc deux circonCéreiioes concen- 
triques, on se donoe les espaces angulaires ad et fg^ correspondante aux 
teifips pendant lesquels le tiroir doit restev stationnaire, et ceux gkeicf^ qui 
corre^ppndent à 9on mouvement ; on divise la course totale been trots parties 
égaler aux points ij, p^r lesquels on fait i^asser des circonférences concen- 
triques aux premii&res. Aux point;s fg h on mène des rayons que Ton pro- 
longe en/ y' et A'. 

Gomme Vexcentrique doit agir sur deux galets G, dianétralement opposés, 
on se donne également le rayon a de ceux-ci ; Tun est tracé du centre e sur 
le proiongenaent du rayon a, et tangent à la circonférence décrite avec ce 
rayon ; l'autre du centre éK, sur le prolongement du rayon oc, est tangent à la 
circonférence décrite avec ce rayon. 

Entre les deux points d et Ar, compris dans l'angle donné ^ A, on foit passer 
une courbe A/ d, dont les extrémités se raccordent tangentiellement avec les 
circonférences a et 1, de manière à éviter les soubresauts brusques. Si on 
divise alors Tespace pA en un certain nombre de parties égales, puis que Ton 
mène par les points de divisions i,% etc., deux rayons que l'on prolonge 
jusqu'en 1^2^, etc.; sur chacun de ces rayons on décrit avec le rayon ae du 
galet une suite de petits cercles tangents à la courbe kldj on obtient ainsi les 
points r$i^ qui indiquent les positions successives que le centre du galet est 
susceptible de prendre sur la ligne e e! quand il est poussé par cette coarii^. 
Si alors, à partir de ces points, sur chacun des rfiyons correspondants, on 
porte la distance ee! ^ qui est invariable, on déterminera les positions succes- 
sives r' s! i\ du second galet; par conséquent, après avoir décrit de ces der- i 
niers points comme centres, une suite d'arcs de cercle avec le rayon du galet, 
on mène la courbe d\ /',/, tangente à ces arcs, et qui se raccorde avec les 
circonférences de rayons co eijo. Cette courbe satisfait à la condition de res- 
ter constamment en contact avec le galet G^ pendant que la première dlh 
conduit le galet G ; or, pour que les galets restent constamment dans la même 
direction et transmettent leur mouvement rectiligne au tiroir, leurs axes sont 
portés par des chapes à joues H, solidaires avec un châssis I, formé de quatre 
branches dressées en leur milieu, pour rester appuyées sur l'arbre 0. 

L*une des extrémités du châssis est reliée par une bielle en fonte J (fig, a) à 
un levier coudé K, dont le centre d'oscillation est en u ; c'est à la seconde 
branche de ce dernier que s'adaptent les tringles r, qui s'adaptent à la tige x, 
du tiroir T. Dans la posilion donnée à Texcentrique et au galet (fig. 8), le tiroir 
débouche l'orifice supérieur t/y qui reste ouvert pendant tout le temps que 
l'excentrique parcourt l'angle aod, parce que l'arc ad et son opposé c rf, qui 
sont respectivement en contact avec les galets GG\ sont concentriques à l'axe 
0. Mais le point d, étant arrivé en a, si l'on fait tourner l'axe dans le sens 
de la flèche, l'excentrique décrira bientôt l'angle do g, pendant lequel sa 
courbe saillante dlk, poussera le galçt G de gauche à droite, et par suite le 
galet G^, entraîné dans la même direction, glissera sur la courbe d\ V g'. Bans 



Digitized by 



Google 



DE DESSIN INDUSTRIEL. 483 

ce mouvement le tiroir est soulevé d'une quantité égale au 1/3 de sa course, 
qui correspond justement à la hauteur de ToriHce c^ ; celui-ci est alors fermé 
complètement quand le rayon o A de l'excentrique est arrivé en o e. Arrivé à 
cette position, le tiroir doit encore rester en repos, pendant que l'excentrique 
continue à marcher, et décrit l'angle ^o/. Aussitôt que le rayon o/est par- 
venu en oe, les galets et le tiroir doivent fonctionner de nouveau afin de 
découvrir l'orifice inférieur r^. Ce changement doit s'opérer pendant que Tex- 
eentrique parcourt l'angle /o^r; à cet effet on s'est encore donné la courbe 
a^b^c qui se raccorde tangentiellement avec les circonférences des rayons o A; 
et oe. On obtient la courbe opposée a, 7n^ n, en procédant comme on la fait 
pour celle d^/^/» opposée à la première dlk^ei comme d'ailleurs l'indique 
le tracé, afin que les deux galets restent en contact avec le contour exté- 
rieur de l'excentrique. 

Après le parcours de l'angle fo Cy les galets et le tiroir resteront de nouveau 
en repos 9 pendant que Taxe o décrira l'angle c o d^\ et alors la courbe dlkm 
se trouver en contact avec le galet G^ et elle repoussera ce galet de droite à 
gauche comme elle avait d'abord poussé le premier G de gauche à droite, afin 
d'obliger le tiroir à fermer l'orifice c^. 

Si on suppose que l'excentrique ainsi construit est composé de deux parties 
égales superposées, l'une fixe M sur Taxe 0, par une clé, et l'autre M' libre sur 
ce dernier, on pourra varier la position de l'une par rapport à l'autre, et par 
suite, faire avancer ta courbe de détente dlk^ pour que le tiroir interrompe 
plus t6t la communication des orifices d'entrée de vapeur au cylindre, et varie 
ainsi le degré de détente ou d'expansion. 

La fig. 9 est une section horizontale qui indique les deux parties de l'excen- 
trique et la disposition des galets dans leur chape H et le châssis I. 

La fig. F est la vue de face du siège du cylindre, sur lequel s'applique le 
tiroir de distribution. 
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TRAVAIL MÉCANIQUE. 

241. Travailler, c^est vaincre pendant un certain temps des résistances sans cesse 
renouvelées dans la durée de ce temps : ainsi limer, scier, raboter, traîner des far- 
deaux , c'est un travail. 

Le travail mécanique résulte de Faction simple d'une force , sur une résistance qui 
lui est directement opposée, et qu'elle détruit continuellement en faisant parcourir un 
certain chemin au point d'application de cette résistance et dans sa direction propre. 

D'après cette définition, le travail mécanique de tout moteur est le produit de deux 
quantités indispensables : 

l"" L'effort ou la pression exercée; 

3<> Le chemin parcouru ou la vitesse ( * ) ; 

Et ce travail augmente avec la pression et avec la vitesse : si par exemple la pression 
exercée est de 4 kilogrammes avec une vitesse de 1 mètre, le travail sera exprimé par 
4 X I « 4. 

Si la vitesse double , le travail deviendra 4 x 2 ==» 8 ; il aura doublé, et si, la vitesse 
étant doublée ou égale à 2 mètres , la pression est devenue égale à 8 kilogrammes , le 
travail sera 8 x 2 == 16, il aura quadruplé. 

Ainsi, il est constant que le travail mécanique grandit avec la pression et la vitesse. 

On a adopté pour unité de travail mécanique le kilogramme élevé à 1 mètre; le pro- 
duit prend le nom de kilogrammètre , qui s'écrit k.m. Ainsi quand l'effort exercé est de 
20 kilog. et que l'espace parcouru par son point d'application est de 2 mètres , le tra- 
vail est exprimé par 40 k.m- ou 40 kilog. élevés à la hauteur de 1 mètre. 

Le travail ou l'effet utile des moteurs et des machines de toute espèce se rapporte 
à cette unité commune, en y faisant entrer le temps, ce qui est très-important pour ar- 
river à la comparaison de la puissance des moteurs. En effet, on pourra dire d'une ma- 
chine : elle produit tant de kilogrammètres d'effet utile dans un temps donné ; d'un 
cheval : il produit tant de kilogrammètres dans le même temps ; et d'un homme : il 
produit tant de kilogrammètres aussi dans le même temps. 

On a formé pour les moteurs puissants une plus grande unité de travail qui dérive 
delà première et à laquelle on a donné le nom de cheval-vapeur (*). On se rappelle 
qu'un cheval-vapeur équivaut à 75 kilog. élevés à 1 mètre par seconde. 

Les moteurs employés généralement dans l'industrie sont de deux espèces. 1» Les mo- 
teurs animés, c'est-à-dire les hommes et les animaux; 2<* les moteurs inanimés, c'est- 
à-dire Fair, l'eau, la vapeur et les gaz. 

Ces derniers étant seulement soumis aux lois physiques, peuvent sans cesse continuer 
leur action ; il n'en est pas de même des premiers , qui sont susceptibles de se fatiguer 
au bout d'un certain temps de travail et de prendre du repos. 

Le travail mécanique de l'homme et des animaux que l'on peut appeler travail jour- 

1. La vitesse linéaire est Tespace parcouru par un corps, dans un temps donné; par exemple, 
dans une seconde. 

a. Il ne faut pas confondre la force de cheval-vapeur, qoi est constante et de convention avec 
celle de cheval de trait, qui est variable comme la force musculaire de ranimai. Nous avons 
vu qu^en France, la force de cheval- vapeur correspond à un travail de 75 kilogrammètres par 
seconde , ce qui donne 4S00 kilogrammètres par minute. En Angleterre le cheval-vapeur est 
estimé par Télévation de 38,000 livres avoir-du-poids , à un pied anglais par minute. 
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nalier, a pour valeur le produit de Teffort exercé par la vitesse et le temps pendant le- 
quel l'action peut être soutenue. Mais il existe un effort, une vitesse et une durée d'ac- 
tion qui donnent la plus grande valeur possible au travail journalier de Tun de ces deux 
moteurs animés et qui prend le nom de travail maximum. 

XXIX" TABLE DES QUANTrTÉS DE TRAVAIL QUE PEUVENT FOURNIR L'hOMMB 
ET LES ANIMAUX. 



NATURE DU TRAVAIL. 



ÉLÉVATION VBRTIGALB DBS POIDS. 

Un homme montant une rampe douce 
00 an escalier sans fardeau, son traull 
consblant dans l'élévation du poids de son 
corns 

Un manœuvre élevant des poids avec 
une corde ei one poalie, ce qui l'oblige I 
ftlre descendre la corde à vide 

Un manœuvre élevant des poids on les 
soulevant avec la main 

Un manoBuvre élevant des poids on les 
portant sur son dos , au haut d'une rampe 
douce ou d'un escalier et revenant k vide. 

Un manœuvre élevant des matériaux 
avec nne brouette, eu montant une rampe 
an 4/ia et revenant i vide 

Un manœuvre élevant des terres I la 
pelle k la hauteur moyenne de I m. 60. . . 

ACTION SUR LES MACHINES. 

Un manœuvre agissant sur une roue à 
chevilles ou k tambour : 

10 Au niveau de l'axe de la rooe 

9» Vers le bas de la roue on k aio.. . . 

Un manœuvre marchant et poussant, ou 
tirant horizontalement 

Un manœuvre agissant sur une mani- 
velle 

Un manœuvre exercé poussant et tirant 
alternativement dans le sens vertical. . . . 

Un cheval attelé à une voiture ordinaire 
et allant an pas 

Un cheval attelé k un manège et allant 
ai pas 

Un cheval attelé k un manège et allant 
ao trot 

Un bœuf-attelè de même et allant au pas. 

Un mulet attelé de même et allant au pas. 

Un lue attelé de même et allant au pas. 



NIM iLIVi 


VITBSSI 


TBAVAIL 


ou effort 
moyen 
exercé. 


OU 

chemin 
par seconde. 


seconde. 


kilogramm. 


mètres. 


Ulogrammèt. 


§5 


0.18 


9.75 


18 


0.90 


8.60 


» 


0.17 


8.40 


65 


0.04 


9.60 


60 


o.oa 


1.90 


«7 


0.40 


1.06 


60 
1S 


0.15 
0.70 


9.00 
8.40 


1S 


0.60 


7.90 


8 


0.75 


6.00 


6 


4.10 


5.50 


70 


0.90 


63.00 


AS 


0.90 


40.50 


30 
65 

30 
14 


9.0» 
0.60 
0.90 
0.80 


60.00 
39.00 
97.00 
11.60 



DtmÉi 

du 

travail 

journalier. 



Ulogrammèt 



10 
10 



8 
8 

8 

8 

8 

10 

8 

4.5 
8 
8 

8 



QDANTITi 

de 

travail 

journalier. 



78440 
56160 
48900 



959900 
981190 

907860 

179800 

158400 



1166400 

979400 
4193900 

777600 
834080 



On peut reconnaître, d'après ce tableau, qu*un manœuvre agissant sur une manivelle, 
fait décrire à Fextrémité de cette manivelle un chemin de 0» 75 par seconde, ou 
90 X 0,75 = 45 mètres par minute, ou en supposant que la manivelle ait 0' 35 de rayon, 
ce qui correspond à une circonférance de 

6,28 X 0,35 » 2™ 198 au point d'application, 

Thomme est capable d'une vitesse ordinaire de 
45» 



2«198 



= 20 tours environ par minute. 
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Ainsi, le même manœuvre déployant un effort de 8 kilog. avec la même vitesse ood- 
stante de 0°" 75, produira un travail de : 

0«»76 X 8 = 6»™- par seconde, 
ou de 

6k.m. X 60" =. saokm. par minute, et de ««O^-m. x B©' —îieook". par heure; 

comme il peut exercer ce travail 8 heures par jour, le travail pendant ce temps, est 
comme Findique la table xxix', de t72800km. 

On peut donc compter que pour un travail journalier, un homme agissant sur une 
manivelle, est susceptible d'élever constamment 8 kilog. à 0'°75 de hauteur par 
seconde ; mais lorsqu^un homme ne doit agir que momentanément sur la manivelle 
d*une grue, d*un treuil ou cabestan, il peut développer, pendant quelques instants, une 
puissance beaucoup plus considérable. 

Il résulte d'expériences faites en Angleterre sur une grue de déchargement qu'on 
homme a pu élever en 90" à la hauteur de 5*" 03 une charge de 475^-57. Or, pour 
ramener ce travail à Funité adoptée de 1 kil. élevé à 1 mètre par seconde, îl suffit de 
multiplier le poids élevé 47$^'S7 par la hauteur 5,08, et de diviser ce produit par la 
durée du travail ou 90", le quotient 26kin. 58 indique le travail par seconde. 

L'expérience la plus avantageuse a constaté qu'un Irlandais d'une très-grande force 
est arrivé, mais avec la plus grande difficulté, à élever à la même hauteur de &"a3, 
une charge de 1666^.25, en 132", ce qui donne par seconde un travail de 

1666,25X5,03 ^, ^^ 

; » 63 k. m- 49. 

432 

Il est évident que l'homme ne peut déployer ainsi une telle patstanet q«e peadaiàt des 
instants très^limités ; on ne peut comparer ce travail avec celui qui doit durer plusieurs 
heures consécutives. Quoique la charge et la vitesse indiquées sur ta table xxrx', soient 
celles qui conviennent le mieux, cependant, si le cas exigeait que la force à appliquer à 
l'extrémité de la manivelle fût de 12 kil., au lieu de 8 kilog., alors hi vitesse devrait 
diminuer et deviendrait 

6 k. m. 

— -- a* 0,60, au lieu de 0,76. 

12k. ' ' ' 

On a Élit la remarque qutin cheval parcourait par heure les différentes dîslanees 
de 1600 mètres, 4800", 8000°", 16,000" et 24,000", ne peut traîner pour chacune <pie les 
poids correspondants de 88 kilog., 66 k., 45 k., 11 k., et 00 k. 

Ainsi dès l'instant où Ton veut gagner de la force, on perd de la vitesse ; réciproque- 
ment si l'on voulait gagner du temps et aller plus vite, cet excès de vitesse ne pourrait 
être obtenu qu'aux dépens de la charge , de manière à obtenir, dans le cas d'action sur 
une manivelle , pour produit des deux faeteurs, un travail équivalent à 6 k.m. par 
aeconde. 

Dans tous les cas de l'action directe des forces ^ il y a vUesse imprimée, par cek 
même qu'il y a action d'une force, donc il y a mow^mmt. 

On distingue deux espèces de mouvement, le mouvement uniforme et le mouvement 
varié. 

243. Mouvement unifobmb. — Un corps a un mouvement uniforme quand il par- 
court des espaces égaux dans des temps égaux. Si, par exemple, un corps parcourt 
5 mètres dans la première seconde, 5 mètres dans la deuxième seconde, et ainsi de 
suite, le mouvement est dit uniforme. 
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En rej^résentant p»t £ Feàtiaee, pn Y \a vitesse et par T l6 temps, Fa fôhnnle 
E = V X T, indique que Tespace égale la vitesse multipliée par le tempi. 

Premier exemple : La vitesse d'un corps soumis à un mouvement uniforme est de 
3 mètres, quel espace aura-t-il parcouru au bout de 10 secondes ? 

E » 3 X 10 ^ M mètres. 
De la formule précédente E = V X T, on obtient V = -— 

c'est-à-dire que la vitesse par seconde égale Tespace divisé par le temps. 

Deuxième exemple: L'espace parcouru pendant lO secondes est de 96 mètres, 
quelle est la vitesse ? 

80 
V = — = 3 mètres. 
10 

J/CS roues d'engrenage défi machines sont, ainsi que la plupart des transmissions, 
généralement animées d'un mouvement uniforme. 

244. MoovBMBNT TABii. — Quaud un corps parcourt dans des temps égaux , des 
espaces qui augmentent ou qui diminuent toujours de la même quantité, le mouvement 
s'appelle imifarmément varié. 

L'espace dans le mouvement uniformément varié égale la demi-somme des vitesses 
extrêmes, multipliée par le temps en secx>ndes. 

Premier exemple : Quel est l'espace parcouru au bout de 4 secondes par un mobile 
dont la vitesse au point de départ est de 3 mètres , ev au bout de ce temps efit égale à 
6 mètres ? 

2 + 6 
E aft — ' — X 4 :^ 16 mètres. 



Deuxième exemple : Quel est l'espace parcouru au bout de 4 secondes par un mobile 
qui, au point de départ, possède une vitesse de 6 mètres laquelle an dernier moment se 
trouve réduite à 2 mètres. 

E= — ^— X 4= 16 mètres. 
2 

On voit, par ce double exemple, qu'à conditions égales, l'espace parcouru est le même 
dans le mouvement uniformément retardé ou accéléré. 

La vitesse, au bout d'un certain temps, dans le mouvement uniformément accéléré, 
égale la vitesse primitive, plus le produit du temps en secondes par l'accroissement de 
vitesse par seconde. 

Premier exemple : Quelle est la vitesse d'un corps au bout de 8 secondes, en suppo- 
sant la vitesse primitive = 1, et en admettant que cette vitesse augmente de 3 mètres 
par chaque seconde ? 

y t= 1 + 8 X H =27 mètres. 

La vitesse que doit posséder un eerps, au bout d'un certain temps, dans le mouve* 
ment uniformément retardé, est égale à la vitesse au départ, moins le produit du temps 
en secondes par la diminution de vitesse par seconde. 

Exemple : Un corps part avec une vitesse de 22 mètres par seconde et cette vitesse 
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diminue successivement de 2 mètres par seconde; quelle sera la TÎtesse de ce corps au 
bout de 10 secondes? 

V = 22— (2X 10) = 2mètres. 

<45. Les mouvements que doivent exécuter les organes des machines peuvent être 
ramenés à deux espèces principales : 1*" le mouvement continu ; 2* le mouvement alter* 
natif ou de va-et-vient. 

Ces deux sortes de mouvements peuvent s'exécuter soit en ligne droite, soit suivant 
une circonférence de cercle. Le mouvement s'effectue quelquefois en ligne courbe, mais 
on peut toujours en pratique le ramener à un ou plusieurs arcs de cercles. 

Ces mouvements principaux donnent lieu, dans la construction des machines, aux 
diverses combinaisons suivantes : 

/ rectiligne continu. 
Le mouvement rectiligne continu se change en \ circulaire continu. 



I 



Le mouvement circulaire continu se change en 



circulaire alternatif. 

! rectiligne continu, 
circulaire continu, 
circulaire alternatif, 
rectiligne continu, 
rectiligne alternatif, 
circulaire continu, 
circulaire alternatif. 

(rectiligne alternatif, 
circulaire continu, 
circulaire alternatif. 

MACHINES SIMPLES. 

246. On appelle ainsi les agents mécaniques qui servent d'auxiliaires dans la compo- 
sition des machines, soit pour enlever des charges, soit pour vaincre des résistances. 

Ces agents mécaniques sont au nombre de six : le levier, le treuil, la poalie ou 
moufle, le plan incliné, la vis et le coin. 

Les treuils et les moufles ne sont que des transformations du levier, de même que la 
vis et le coin ne sont que des transformations du plan incliné. 

Ces machines simples reposent sur les principes suivants : 

P Les moments de la puissance et de la résistance sont égaux quand la machine est 
en équilibre. On entend par moment le produit d'une force par l'espace que parcourt 
son point d'application. 

2« La résistance est en raison inverse de la vitesse ou de l'espace qu'elle parcourt , 
c'est-à-dire que plus cette résistance est grande, plus sa vitesse est petite, et réciproque- 
ment. 

3® On perd toujours une partie de la puissance pour vaincre Vinertie (' ) , les frotte- 
ments et autres résistances. 

247. Lbvieb— Le levier est une barre inflexible dont tous les points peuvent osciller 
ou tourner autour d'un centre fixe appelé point d'appui. 

Tout levier reçoit l'action d'une puissance et d'une résistance , et la distance de la 
puissance ou de la résistance au point d'appui s'appelle bras de levier 

1. On appelle <nerf<6 la résistance qu'oppose on corps quelconque aux efforts qui tendent à 
lui f^ire changer d'état; d'où l'on dit que la matière est inerte. 
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On distingue trois genres de leviers, résultant des différentes positions de la puis- 
sance, du point d'appui et de la résistance. 

Dans tous les cas, la puissance et la résistance sont en raison inverse de leur dis- 
tance au point d'appui. 

Cest-à-dire que, pour Tétat d'équilibre, le moment de la puissance P X A, ou le prc^- 
duît de cette puissance par son bras de levier, égale le produit R x B, de la résistance 
par son bras de levier ; ce qui donne lieu à la proportion inverse suivante : 

P : R : : B : A. 

Dans cette proportion, connaissant trois quelconques des quatre termes qui la com- 
posent, on peut toujours déterminer le quatrième terme. 

248. PouLiB, Moufle. — On distingue deux espèces de poulies, les poulies fixes et 
les poulies mobiles. 

Les poulies fixes tournent autour de leur axe sans changer de place, et servent seu- 
lement, au moyen de cordes, chaînes ou courroies, à changer la dbrection de la force 
motrice, sans donner aucun avantage mécanique. 

Les poulies mobiles, au contraire, produisent de la force et agissent comme des le- 
viers du deuxième genre. 

L'avantage d'une seule poulie mobile consiste à doubler l'effet de la puissance : ainsi, 
si à l'extrémité de la corde on applique une puissance de 10 kilog., elle équilibrera une 
charge de 20 kii. Cet avantage résulte de ce que la poulie mobile, se trouvant soulevée 
par les cordons, ne s'élève que d'un espace égal à la moitié de l'espace parcouru par la 
puissance ; or, si la puissance marche de 6 cent., la charge ne sera élevée que de 3 cen- 
timètres , et le moment 10 X 6 de la puissance égale le moment 20 X 3 de la résis- 
tance, condition d*équilibre des leviers. 

Si la poulie fixe ne produit aucun avantage mécanique , du moins en changeant la 
direction de la puissance, elle facilite le mouvement, en ce sens qu'il est plus facile de 
tirer de haut en bas, que de bas en haut, et d'ailleurs le poids dn moteur devient un 
aide à la puissance. 

L'ensemble de plusieurs poulies montées dans la même chape se nomme moufle ; les 
poulies peuvent avoir le même axe, ou des axes différents; l'une des moufles est fixe, 
et l'autre mobile ; l'avantage acquis par une moufle mobile est comme deux fois le 
nombre de poulies qu elle porte, sans avoir égard au nombre de poulies que porte la 
moufle fixe, indispensable pour la direction des cordons. 

Cet avantage mécanique de la moufle mobile résulte de ce que l'espace parcouru par 
la puissance dans un certain temps donné est égal à la somme des raccourcissements 
des cordons enroulés sur les poulies mobiles, tandis que la résistance ne s'élève ou ne 
parcourt que le quotient de cet espace divisé par le nombre des cordons. 

Et de là vient cette règle : En divisant le poids à élever ou la charge par deux fois 
le nombre de poulies mobiles , le quotient exprime la puissance requise pour con- 
trebalancer cette résistance, 

249. Tbeuil. — Un treuil simple se compose d'un rouleau dont les tourillons pren- 
nent appui sur des supports , et auquel le mouvement est communiqué par une mani- 
▼elle. La position du rouleau est, suivant les circonstances, horizontale ou verticale. 

L'avantage mécanique, qui résulte du travail simple, dépend de la longueur de la 
manivelle, comparativement au rayon du rouleau , c'es^à-dire que la pui^ssance P est à 
la résistance ou charge R, comme b, le rayon du rouleau, est à a, le rayon de la mani- 
velle; proportion qui donne lieu aux mêmes règles que pour le levier. 

Ainsi, multipliez la résistance par le rayon du rouleau , et divisez par le rayon de la 
manivelle, le quotient exprimera la puissance. 
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Dans UB treuil composé, la puissance est appliquée à Textrémité d*ane manivelle 
qui, fixée sur Taxe d'un pignon, transmet cette puissance à une roue montée sur Taxe 
du rouleau, autour duquel s'enroule un câble qui porte la résistance. 

Dans un treuil composé d'une ou plusieurs paires d'engrenages, il faut, outre le rap- 
port du rayon de la manivelle, au rayon du rouleau, faire entrer dans la règle le rapport 
des rayons des pignons aux rayons des roues. 

C'est-à-dire que l'on a dans ce cas, comme pour les leviers composés, la proportion : 

V : K: : b X b' X b" : a X a' X «", 

ou la puissance est à la résistance omoime le produit des rayons des pignons et du rou- 
leau est au produit des rayons des roues et de la manivelle. 

Ce qui donne lieu aux règles suivantes : 

V AEG LE. En multipliant la charge à soulever par le produit du rofen du 
rouleau a/oee les rayons des pignons, et en divisant le résultat par le produit du 
rayon de la manivelle avec tous les rayons des roues ^ le quotient exprime la puis- 
sance à appliquer à l'extrémité de la manivelle pour équilibrer la résistance. 

T asGiA. Si on multiplie la paisscuice par le rayon de la manivelle et par les 
rayons des roues ^ et qu'on divUe ce produit par le rayon du rouleau et par les 
rayons, des pignons^ le quotient exprime la résistance à laquelle la puissance donnée 
fait équiUbre. 

3* BBGLE. En multipliant entrti eux les rayons des pignons et du rouleau, et en 
divisant le produit par les rayons des roues et de la manivelle, le quotient exprime 
le rapport de la puissance à la résistance. 

260. Pl4N incliné. — Lorsqu'un corps est tiré le long d'un plan vertical, tout le 
poids de ce corps est supporté par la force qui Télève; dans ce ea8,la puissance est 
égale au fardeau à soulever. 

Quand un corps est tiré sur un plan horizontal, on n'a pas à trataer le poids do far- 
deau, mais seulement le frottement dû au poids du corps sur le terrain ou le plan. 

Mais si un corps est tiré sur un plan incliné, la puissance nécessaire pour l'élever 
sera comme l'inclinaison du plan, de sorte que : 

Si la force agit parallélemetU au plan, la longueur du plan est au fardeau, 
comme la hauteur du plan est à la puissance. 

L'avantage acquis par le pian incliné est aussi grand que sa longueur l'emporle sw 
sa hauteur verticale ; c'est donc le rapport entre la longueur et la hauteur du plan qui 
donne l'avantage de la puissance, ce qui conduit aux règles suivantes : 

P La résistance multipliée par la hauteur et divisée par la longueur du plan, 
égale la puissance requise pour maintenir le corps en repos sur le plan ineliné, 

2^ La puissance multipliée ptr la longueur du plan et divisée pat la hauteur, 
égale la résistance. 

3*" La résistance multipliée par la base du plan incliné et divisée par sa longfuew^, 
égale la charge sur ce plan. 

261 . Vis. — La vis peut être assimilée à un plan incliné dont la longueur est représen- 
tée par la circonférence du cylindre sur lequel elle e^t formée, et dont la hauteur est le 
pas de la vis ; par suite, plus la circonférence de la vis sera grande, comparativement à 
la hauteur du pas, plus grand aussi sera l'avantage mécanique, et si la puissance est 
transmise par un levier, l'avantage mécanique sera exprimé par le rapport entre la cir- 
eonférenee extérieure du levier et la hauteur du pas. 

252. Coin. — L'application du coin sous diverses formes est généralement répandue 
eu industrie. Presque tous les outils se rapportent au coin, les ciseaux, les burius , les 
fers de rabot , les scies , les limes , etc. Tous ees outils agiflsentmtpar leut tmnehant. 
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oa par leurs extrémitét aiguës , et il y a pour cImmsu d'eux , itt angle ooDVioable pour 
produire le meilleur résultat. 

Dans leur application aux presses, les coins ont la forme d*UD triangle isocèle. L'avan* 
tage mécanique du coin peut s'assimiler à celui du plan incliné, car il dépend du rapport 
entre la largeur de la tête du coin et la longueur des côtés ( ' ). 

253. Rbmabqub. — Il est essentiel d'observer, pour éviter toute illusion, que lorBi|iie 
par remploi des pouvoirs mécaniques , on augmente Teffet de la inree appliquée» l'es- 
pace parcouru par la résistance ou charge que Ton soulève est aussi, comparativemenl 
au chemin que parcourt la puissance, diminué dans le même rapport; ce résultat^ 
vrai sans aucune exception, peut se résumer ainsi : En mécanique , ce que l'on gagne 
en force on le perd en vitesse^ et réciproquement. 

On conclut de là que le but véritable des machines n'est pas d'augmenter le travail 
des moteurs qui y sont appliqués, mais bien de transforme leur action en un travail 
approprié suivant les circonstances. On peut faire qu'une force médiocre, celle d*un 
homme, puisse soulever un fardeau considérable, mais avec une vitesse proportionnel- 
lement moindre. 

En résumé : le travail développé par la puissance dans un temps donnée doit 
toujours égaler le travail utile, plus le travail des résistances nuisibles ; et Vefjet 
utile d'une machine sera ajoutant plus grand qu'on se sera attaché à diminuer le 
travail des résistances nuisibles, 

CENTRE DE GRAVITÉ. 

254 Tous les corps sont soumis également à l'action de la pesanteur. La gravité ou 
la pesanteur est cette impulsion qui attire tous les corps vers le centre de la terre; l'ef- 
fort qui fait équilibre à la gravité pour l'annuler est égal au poids du corps. 

La distance des corps au centre de la terre étant très-éloignée, on a admis que la 
gravité agissait parallèlement sur tous les corps, et sa direction est donnée par le fil à 
plomb. Le centre de gravité d'un corps est le point qui, étant soutenu , est capable de 
tenir lui seul tout le corps en équilibre. 

Le centre de gravité varie de position suivant la nature et la forme des corps; on peut 
le déterminer d'une manière générale par le procédé suivant : 

Suspendez le corps de forme quelconque à un fil ; quand le corps sera en repos, la 
direction du fil passera par le centre de gravité du corps. Suspendez ensuite le corps 
par un autre point, la nouvelle direction du fil prolongé contiendra aussi le centre de 
gravité, et le point de rencontre des directions successivement ramenées à la verticale, 
est dit le centre de gravité du corps. 

Le centre de gravité des corps réguliers, comme les sphères, les cylindres, les pris- 
mes, est placé à leur centre de configuration. 

Le centre de gravité d'un triangle isocèle se trouve au tiers à partir de la base, sur 
la droite qui joint le milieu de la base au sommet opposé. 

Le centre de gravité d'une pyramide , qui a pour base un triangle ou un polygone 
quelconque, est au quart à partir de la base, sur la droite qui joint le centre de gravité 
de la base au sommet. Il en est de même du centre de gravité d'un côue. 

Le centre de gravité d'une demi-sphère homogène est à partir du centre de figure 
au 3/8* du rayon qui aboutit au centre de la surface convexe. 

Le centre de gravité d'une ellipse est au point d'intersection des deux axes. 

Lorsqu'un corps immobile est placé verticalement ou incliné sur un plan, il faut, pour 

k Pour plus de détaDs el pour des exemples relatlft à ces machines élémenulte», nous reitt* 
voyons au Guide de mécanique pratiqué à l'usage des mécaniciens ^ 1 val. in^ll, pav ArmoiK 
gaud jeune. 
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que sa position soit stable, que la direction du poids du corps , ou la verticale passant 
par son centre de gravité, passe aussi par la surface de contact entre le corps et le plan 
sur lequel il repose; de là la possibilité des tours inclinées en maçonnerie. 

On peut juger alors qu'on corps sera d'autant plus stable sur un terrain, qu'il pré- 
sentera une base plus étendue ; ainsi un cône sera, par la position moins élevée de son 
centre de gravité, plus stable sur un terrain qu'un cylindre de même base et de même 
hauteur. La stabilité des murs de construction est consolidée par les fondations qu'on 
leur donne» et par suite par la plus grande surface de base qulls possèdent. 



ESTIMATION DE LA FORCE DES MOTEURS. 

255. Bien que, comme nous le verrons plus loin, on puisse déterminer par le calcul la 
puissance des moteurs, cependant les différents modes de construction peuvent modi- 
fier notablement leur véritable effet utile , on a donc dû s'occuper de rechercher un 
appareil qui permît d'apprécier aussi exactement que possible la force réelle ou le tra- 
vail dont ils sont susceptibles. 

Le frein de Prony, qui est l'instrument le plus généralement employé à cet effet, re- 
pose sur le principe du levier, et consiste à fixer d*une manière invariable sur Tarbre 
principal du moteur dont on veut connaître la force , une poulie en fonte en deux par. 
ties que l'on réunit par des boulons. On embrasse ensuite la gorge de cette poulie par 
deux mâchoires , dont le serrage sur la poulie est augmenté à volonté par des boulons 
avec écrous à oreilles La mâchoire inférieure porte un long levier à l'extrémité duquel 
est suspendu un plateau avec des poids ; on connaît d'avance la force pour laquelle la 
machine a été livrée, il ne reste qu*à charger le plateau des poids nécessaires pour 
que cette charge combinée avec le bras du levier, donne en kilogrammètres un produit 
é^al à celui de la puissance de la machine. 

Lorsque Fappareil du frein est placé sur la machine, qu'on a disposé préalablement 
un baquet contenant une dissolution de savon et d'eau pour alimenter constamment 
par une petite pompe ou un entonnoir la surface flottante de la poulie en fonte, et qu'on 
a eu le soin d'équilibrer le poids de l'appareil de manière à ce qu'on n'ait qu'à s'occu- 
per des poids placés dans le plateau, on met la machine en mouvement, en ouvrant 
successivement le robinet d'introduction de vapeur. La machine acquiert bientôt une 
vitesse qui dépasse celle pour laquelle elle a été livrée ; on serre alors peu à peu les 
écrous à oreilles pour augmenter le frottement des mâchoires sur la poulie en fonte. 
A mesure que le frottement augmente, la vitesse de la machine diminue *, on ouvre alors 
complètement le robinet de vapeur pour ramener la machine à sa vitesse. Enfin, au 
bout de quelques instants, lorsque le frottement des mâchoires sur l'arbre est tel que 
le levier se soulève au-dessus de la direction horizontale, que la machine est à sa 
vitesse de régime et à la pression de vapeur déterminée, il y a équilibre entre la puis- 
sance de la machine et la charge du levier, et on en conclut évidemment que la ma- 
chine développe la puissance en chevaux pour laquelle elle a été livrée. En augmentant 
successivement la charge du levier par l'addition de poids dans le plateau, on se rend 
compte de la force réelle maximum de la machine ; de même, si la machine n'a pas la 
force voulue, en retirant successivement des poids du plateau, on reconnaît la force 
qui lui manque pour avoir la puissance convenue. 

256. Calcul du fbein. — On détermine le poids qui doit faire équilibre à la force de 
la machine , connaissant la longueur du bras du levier ou le rayon du frein depuis le 
centre de l'arbre jusqu'au point de suspension du plateau, et la force nominale en che- 
vaux, par la règle suivante : 

Multipliez la force nominale en chevaux par 4500, divisez ce produUpar la cfr- 
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conférence du levier et par le nombre de révolutions par minute, le quotient est le 
poids cherché. 

Prenons pour exemple une machine à vapeur de la force de 16 chevaux, devant faire 
30 tours par minute; et le rayon du frein placé sur son arbre de 3 mètres. 

^ « 16 X 4500 

On a P =s =» 127*4. 

6,28 X 3" X 30 

Tel est le poids net à placer dans le plateau suspendu à Textrémité du levier, après 
avoir toutefois équilibré Tappareil du frein en le suspendant à son centre de gravité. 

On calcule aussi la puissance réelle maximum de la machine par la règle suivante : 

Multipliez la circonférence du levier du frein par le nombre de révolutions de 
Varbre par minute et par la charge du plateau , et divisez par 4500 , le quotient 
exprimera la force réelle de la machine. 

ExsMPLB : Supposons que Tarbre d'une machine à vapeur fasse 30 révolutions par 
minute, que le rayon du levier du frein soit de 3 mètres, et le poids total placé dans 
le plateau = \VJ^-4\ quelle est en chevaux-vapeur la force maximum de la machine. 

„ 6,28 X 3» X 30 X 127*4 

Fe= = 16 chevaux-vapeur. 

4500 ^ 

257. Location db fobcb. A Paris, et dans plusieurs villes industrielles, on établit des 
moteurs dont on loue partiellement la puissance à différents fabricants, qui n*ont 
besoin que d'une force limitée. Mais souvent il arrive des contestations entre le pro- 
priétaire et les locataires parce que , ne connaissant pas exactement la résistance, et 
que d'ailleurs elle peut être très-variable à chaque instant , Tun pense qu'on lui absorbe 
trop de force, et l'autre qu'on ne lui en donne pas assez. Il serait essentiel d'avoir, à 
cet égard, des mesureurs de force, qui mettraient toujours les parties d'accord. Nous 
pensons que Ton devrait faire usage soit des cônes de friction de grand diamètre, soit 
des courroies libres avec des poulies de tension chargées d'un poids proportionnel, de 
telle sorte que le mouvement soit interrompu dès que la résistance dépasse le maximum 
de la force louée. 

CHUTE DES CORPS 

258. Lorsque les corps tombent par leur propre poids, les vitesses qu'ils acquièrent 
sont proportionelles aux temps écoulés, tandis que les espaces parcourus sont comme 
les quarrés des temps. 

On a reconnu par expérience qu'un corps tombant librement de l'état de rqM)s, par- 
court un espace de 4" 904, pendant la première seconde, et acquiert au bout de ce temps 
une vitesse égale à 9"* 808. 

D'après cela, si les temps d'observation sont : 1", 2'', Z'\ A!\ 

Les vitesses correspondantes en mètres seront . . . 9™ 808,19"* 6, 29™ 4, 39*» 2. 

Les espaces parcourus à la fin de chaque temps seront. 4"* 9, 1 9"" 6, 44"* 1 , 78™ 4. 

Les espaces parcourus pendant chaque temps seront. 4™ 9, 14*" 7, 24" 5, 34*" 3. 

Cest-à-dire d'après ce tableau, que si les temps sont comme les 
nombres 1, 2, 3, 4, etc. 

Les vitesses seront aussi comme t , 2, 3, 4. 

Les espaces parcourus seront comme les quarrés ou 1, 4, 9. 16. 

Et les espaces pour chaque temps, comme les nombres impairs . 1, 3, 5, 7. 

Ces principes sont applicables à tous les corps, quel que soit leur poids, parce que la 
pesanteur agit uniform^ent sur tous les c^rps, surtout quand cette chute a lieu dans 
un espace vide d'air. 
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La TilMie qu'un eorps aequîert dans on temps donné en toàfbant libMmèat, se dé- 
termine en multipliant le temps en secondes par 9*" 81. 
Eœemple : 6eit à trouver la vitesse acquise par un corps au bout de 19 secondes : 

V= 12 X 9,81 «in-TÎ. 

Lorsqu'un corps tombe d'une hauteur H, la vitesse qu'il a acquise au bas de cette 
chute est donnée par la formule 

i 

V — l^a^rH ou V« 1^19,62 X H 

ce qui ocmduit à la règle suif ante : multipliez la hauteur donnée en mètres par 19,62, 
la racine quarrée de ce produit exprimera la vitesse en mètres par seconde au bout de 
la chute H. 
Exemple : Quelle est la vitMse acquise par un corps après une chute de 66 mètres ? 

V = 1/^19,62 X 65 == 85-7. 
De la formule précédente 

V = l^ iyn, 

y* V* 

on obtient V*=» 2 o H, puis H = on 

^ *^ 2 g 19,62 

d'où est tirée la règle suivante: divisez le quarré de la vitesse par 19,62, le quotient 
exprimera la hauteur de laquelle un corps est tombé, sa vitesse au départ étant nulle. 
Exemple : Un corps possède une vitesse de 35*" 7 ; de quelle hauteur H est-il tombé 
pour acquérir cette vitesse ? 

(85"»7)* 

H = s= 65 mètres, hauteur de chute. 

19,62 

Pour éviter les calculs relatifs à ces questions de hauteurs et de vitesses correspon- 
dantes dont les applications sont très-nombreuses, nous donnons ci-après une table 
qui les résume sur une grande étendue, depuis la vitesse d'un centimètre par seconde 
jusqu'à celle de dit mètres. 

259. Inertie. — Nous avons dit que lorsqu'un corps est au repos ou en mouvement, 
il tend è persévérer dans cet état jusqu'à ce qu'une cause quelconque vienne l'en tirer. 

Cest cette cause ou force d'inertie inhérente à la matière qui se révèle par la résis- 
tance qu'un cheval éprouve au premier moment, pour entraîner une charge qui une fois 
en mouvement est facilement vaincue ; c'est encore la forée d'inertie qui, lorsque le 
cheval veut ensuite s'arrêter, tend à conserver l'élan de la voiture ou de la diarge pour 
pousser le cheval et l'empêcher de s'arrêter instantanément. 

Le travail pour vaincre l'inertie croît comme le quarré de la vitesse imprimée à la 
charge; ce travail est exprimé par la formule : 

mv* p 

I s= ou comme la masse w = -^ 

2 9 

et comme ^ = 9,81 , la formule devient 

p Xt?* 



1 



2 X 9,81 
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Exemple : Sappo8Mi8 use voiture chargée en totalilé de eooo kileg., et animée dhme 
vitesse de 3 mètres par seconde, quelle résistance ()réseiitera-t-elle en vertu de rinertie 
pour s'arrêter : 

, 6000X9 ^^^^^ 

I «a -s- 2752 k. m. environ. 

2 X 9,81 

260. QU4NT1TB DE MOUVEMENT.— L'cffort qu'un corps en mouvement peut exercer 
sur un corps en repos vaut, en kilogrammètres, te produit de la masse du oM^He par sa 
vitesse ; ce produit s'appelle quantité de mouvement. Si un corps de masse m est animé 
d*une vitesse v, sa quantité de mouvement est exprimée par m v^ ou comme 

m = ' — , m r est remplace par 

9 y 

Ce qui distingue Ta quantité de mouvement de la quantité de travail des moteurs , 
c*e8t que dans le travail mécanique on fait entrer l'effort du moteur, tandis que dans la 
quantité d'action, c*est la masse qui agit. 

261. Force vive.— Quand une force motrice imprime à un corps une certaine 
vitesse, le résultat de son action s'appelle force vive; elle est numériquement le produit 
dé la masse du corps par le quarré de la vitesse qui lui est imprimée. 

En représentant par M la masse d'un corps, par V la vitesse iaiprimée, 

PV» 

MV*ou 

9 

est l'expression de la force vive de ce corps. Cette force vive est le double du travail 
développé par la pesanteur. En effet, quand un corps de poids P tombe d*une hau- 
teur H, le corps a acquis au bas de sa chute une vitesse Y que nous avons trouvée 

^ |/2<yH=27 

PV* 
et le travail P H de la pesanteur est exprimé alors par 



or, en remplaçant P par la valeur M ^, la formule devient 



2<y 
MV» 



ainsi , le travail mécanique développé par la pesanteur est égal à la moitié de la force 
vive. 

262. Forces centrales. — Lorsqu'un corps tourne librement autour d'un axe, il 
est soumis à deux forces centrales : l'une, appelée la force centripète, tend à tirer le 
corps vers Taxe ; l'autre , appelée la force centrifuge , tend au contraire à éloigner le 
corps du centre. Ces deux forces sont égales et directement opposées. 

L'effort centrifuge qu'exerce un corps dans son mouvement de rotation, et qui tend à 
en désunir les parties, est exprimé par la formule : 

F= ^^" 
S'X R 

dans laquelle R représente le poids du corps, V sa vitesse en mètres par seconde, et R 
le rayon, ou la distance du centre de mouvement au centre du corps. 
Exemple: Soit une boule de poids P = 10 kilogr. placée à l'extrémité d'un rayon 
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1»ôO, et animée d*uoe vitesse rotative de 12 mètres par seconde , quel est Teffort 
centrifuge qui tendrait à détacher cette boule du rayon ? 

9,81 X 4,ôO 



XXX* TABLE DBS HAUTEURS CORRESPONDANTES A DIFFÉRENTES VITESSES , 
LES UNES ET LES AUTRES EXPRIMÉES EN CENTIMÈTRES. 









HAQTEOR 




BAOTBim 




HADTBDR 






.YITESSB. 




VITB8S1. 




VITB88I. 




VITBS8B. 




TITBSSI. 




cent. 


eentim. 


cent. 


centim. 


cent. 


eentim. 


cent 


eentim. 


cenu 


eentim. 


4 


0.004 


57 


4.65 


465 


48.88 


415 


400.94 


795 


967.94 


9 


0.009 


58 


4.74 


470 


44.78 


450 


408.99 


730 


974.64 


8 


0.005 


59 


4.77 


475 


45.61 


455 


im.s3 


735 


97S.a8 


4 


0009 


60 


4.84 


480 


46.54 


460 


407.86 


740 


979.44 


5 


0.043 


64 


4.00 


485 


47.45 


465 


440.99 


745 


989.99 


« 


0.049 


69 


4.96 


490 


48.40 


470 


449 60 


750 


98H.7S 


7 


0.096 


63 


9 09 


495 


49.38 


475 


445.04 


755 


990 .W 


8 


0.034 


64 


9.09 


900 


90.39 


480 


147.U 


760 


994.43 


9 


0.043 


65 


9.45 


905 


94.49 


485 


449.90 


765 


298.39 


40 


0.054 


66 


9. «9 


940 


99.48 


490 


49i.39 


770 


309.93 


44 


0.069 


67 


9.99 


945 


93.56 


495 


491.90 


775 


306.47 


4S 


0.074 


68 


9.36 


990 


94 67 


500 


497.44 


780 


840.43 


43 


0.087 


69 


9.43 


295 


95.80 


505 


130.00 


785 


344.19 


44 


0.401 


70 


9.50 


930 


96 96 


510 


139.58 


790 


318.43 


45 


0.445 


74 


9.57 


935 


98.45 


545 


435.90 


795 


399.47 


46 


0.434 


79 


9.64 


940 


99.36 


590 


437.84 


800 


396.94 


47 


0.448 


73 


9.79 


945 


80.60 


595 


440.50 


806 


330.33 


48 


0.466 


74 


9.79 


950 


34.86 


530 


448.49 


810 


334.45 


49 


0.485 


75 


9.87 


955 


33.45 


535 


445.90 


845 


338.59 


ao 


0.904 


76 


9.95 


960 


84.46 


540 


448.64 


890 


349.73 


94 


0.995 


77 


3.09 


965 


35.80 


545 


454 .44 


895 


846.95 


99 


0.947 


76 


8.40 


970 


87.46 


550 


454.90 


830 


354.46 


93 


0.970 


79 


3.48 


975 


88.55 


655 


457.04 


835 


355.41 


9» 


0.994 


80 


3.96 


980 


39.96 


560 


459.86 


840 


359 68 


95 


0.349 


84 


3.84 


985 


41.40 


565 


469.79 


845 


363.97 


96 


0.345 


89 


3.43 


990 


49.87 


670 


465.69 


850 


368.99 


97 


0.379 


83 


3.54 


995 


44.36 


575 


468.54 


885 


379.64 


98 


0.400 


84 


3.60 


300 


45.88 


580 


471.48 


. 860 


377.04 1 


99 


0.499 


85 


3.68 


305 


47.49 


585 


474.4.% 


865 


384.44 


30 


0.459 


86 


3.77 


340 


48.99 


500 


477.44 


870 


885.83 


34 


0.490 


87 


3.86 


345 


50.58 


595 


480.46 


875 


390.98 


39 


0.992 


88 


3.95 


890 


89.90 


600 


183.54 


880 


394.75 


38 


0.555 


89 


4.04 


395 


53.84 


605 


486.58 


885 


899.95 


34 


0.589 


90 


4.43 


330 


55.54 


6i0 


489.68 


890 


403.77 


35 


0.694 


94 


4.99 


835 


57.94 


645 


499.80 


895 


406.39 


36 


0.660 


99 


4.34 


340 


58.93 


690 


495.95 


900 


419.90 


37 


0.697 


93 


4.44 


345 


60.67 


695 


499.19 


905 


447.50 


38 


0.735 


04 


4.50 


350 


69.44 


680 


909.39 


910 


499.19 


39 


0.775 


95 


4*60 


355 


64.94 


635 


905.54 


915 


496.77 


40 


0.846 


96 


4.70 


2? 


66.06 


.640 


978.79 


990 


434.45 ! 


44 


0.856 


97 


4.80 


365 


67.94 


645 


219.07 


995 


436.15 


49 


0.899 


98 


4.90 


370 


69.78 


650 


945.37 


930 


440.88 


43 


0.949 


99 


5.00 


375 


74.68 


655 


918.69 


935 


445.63 


44 


0.986 


400 


5.40 


380 


73.64 


660 


999.05 


940 


460.44 1 


45 


4.039 


405 


5.69 


385 


75.56 


665 


995.49 


945 


455.99 1 


46 


1.078 


440 


6.47 


390 


77.53 


670 


298.83 


980 


460.415 1 


47 


1.495 


445 


6.74 


395 


79.53 


675 


939.95 


966 


464.90 1 


48 


4.474 


490 


7.34 


400 


84.56 


6ë0 


935.74 


960 


469.78 


49 


4.998 


495 


7.9Î 


405 


83.64. 


685 


939.49 


965 


474.69 1 


50 


4.974 


430 


8.64 


440 


85.69 


690 


949.69 


970 


479.69 1 


54 


4.3iS 


435 


9.99 


445 


87.79 


695 


946.99 


975 


484.58 


59 


4.378 


440 


9.99 


490 


89.99 


700 


249.78 


080 


489.56 ; 


53 


4.434 


445 


40.79 


495 


99.07 


705 


953.36 


985 


494.57 i 


54 


4.486 


450 


41.47 


430 


94.95 


710 


956.96 


990 


499 60 
.104.66 i 


55 


4.544 


455 


49.95 


435 


96.46 


745 


960.60 


995 


56 


4.598 


460 


43.05 


440 


98.69 


790 


964.95 


4009 


509.75 1 
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CHAPITRE VIL 



PRINCIPES ÉLÉMENTAIRES DES OMBRES. 

263. Nous avons admis en principe, au sujet des traits de force, que dans les 
dessins géométraux, les objets étaient éclairés par des rayons parallèles entre 
eux, et de plus parallèles à la diagonale d*nn cube dont deux faces verticales 
opposées sont perpendiculaires à la fois aux deux plans de projection. 

Noos avons fait voir que les projections horizontale et verticale de ces 
rayons font des angles de hSf" avec la ligne de terre. 

On a déjà pu apprécier les avantages de cette direction donnée aux rayons 
lumineux qui ont en outre le mérite de faire reconnaître au premier aspect 
les saillies des objets par une seule projection. 

264» D'après cette convention, lorsqu'on considère un objet quelconque rece- 
vant ainsi les rayons de lumière parallèles , on peut imaginer que ces rayons 
forment entre eux un cylindre ou un prisme qui aurait pour base le contour 
éclairé de l'objet. La partie qui est rencontrée par ces rayons est entièrement 
éclairée.et celle opposée se trouve entièrement privée de lumière. On dit alors 
que cette partie non éclairée est F ombre propre du corps. 

265. Si maintenant on suppose que ces rayons lumineux se prolongent Jus* 
qu'à la rencontre d'une surface quelconque, le contour limité par ces rayons 
sur cette surface, et qui alors est aussi privé de lumière, s'appelle ombre portée. 
La ligne qui sépare la partie éclairée de celle qui ne Test pas, s'appelle ligne de 
séparation d^ombre et de lumière. Elle est toujours droite quand les surfaces 
sont planes; elle peut être droite ou courbe lorsque les surfaces sont cylin- 
driqueSy coniques, sphériques ou courbes. 

266. En principe général, la détermination des ombres propres et portées re- 
vient à chercher le point de contact ou de rencontre d'une droite, qui exprime 
le rayon de lumière, avec un plan ou une surface quelconque ; mais conune l'ap- 
plication de ce principe, quoique paraissant d'abord fort simple, présente des 
difficultés dans la pratique à cause de la variété des contours des objets, il est 
indispensable de donner des exemples destinés à faire reconnaître les tracés 
les plus expéditifs à employer, tout en conservant l'exactitude géométrique. 

Noos allons d'abord nous proposer de faire ces applications sur des corps 
simples limités par des surfaces planes, puis sur des surfaces cjrlindriques, et 

44 
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BOUS passerons ensuite successivement à des objets plus compliqués. Les dm)- 
dëles auxquels nous avons donné la préférence sont ceux qui se rencontrent 
le plus fréquemment en mécanique et en architecture : ils peuvent suf6re 
pour tout ce qui peut se présenter dans les études d*ombres. 

OMBRES DE PRISMES, PYRAMIDES ET CYLINDRES. 

PRISUB. 

(Planche 26.) 

267. Étant données , figures 1 et 1', les projections horizontale et verticale 
d'un cube, déterminer Tombre portée par ce cube sur le plan horizontal. 

Par la position même donnée à ce cube, il est facile de voir que les faces 
éclairées sont celles représentées en AD et AC en projection horizontale, et 
celles projetées verticalement en A^^ et A^C; les faces opposées BC et RD, 
fig. V\ et B'C^ B^£^ fig. 1', sont alors dans Tombre propre; mais comme ces 
faces ne se réduisent sur. ces projections qu'à de simples lignes, Tombre 
propre ne peut pas être rendue autrement que par des traits renforcés qui 
sont passés à l'encre de Chine dans un dessin au trait, et au pinceau dans un 
dessin lavé* 

Ces lignes, qui séparent les faces éclairées du cube, de celles qui ne le sont 
pas, sont ce qu*on appelle, avon^-nous dit, les lignes de séparation d'cmibre et 
de lumière. Nous n'avons réellement à nous occuper que de chercher Tombre 
portée proprement dite. 

268. Lorsque l'objet repose sur le plan horizontal comme nous l'admettons 
dans cet exemple, et qu'il se trouve éloigné du plan vertical à une distance plus 
grande que sa hauteur entière, toute l'ombre qu'il porte se trouve sur le plan 
horizontal, et alors, pour déterminer celle^^i, il suffit de mener par chacun des 
angles du cube, des rayons de lumière C c, B 6, D d, parallèles à R, et de 
chercher les points cb d,de rencontre de ces rayons avec le plan. 

A cet effet, par les points C^ et A^, fig. 1', projections des deux premiers 
BD, on mène les rayons CV et A^B^ parallèles à R\ et qui rencontrent la 
ligne de terre LT en c' et B^ 

Si de ces points on tire les perpendiculaires c^e et B'B , elles couperont les 
premiers rayons en e^ 6 et d. Le contour de l'ombre portée sur le plan hori- 
zontal est alors limité entre les lignes C <;, cb, bd et d D. 

La face E^B^, par laquelle le cube repose sur le plan horizontal, ne formant 
pas de saillies ne peut donner d*ombre portée ; il en résulte que l'ombre que 
nous venons de déterminer est seule apparente et exprimée par une teinte 
plate uniforme qui se pose d'ordinaire au pinceau par un ton gris d'encre de 
Chine. 

269. On observe que les lignes db et bc sont parallèles aux droites DBet BC, 
parce que celles-ci sont elles-mêmes parallèles au plan horizontal; or, lors* 
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qu'ooe ligne est parallèle à nn plan (S3)» sa projection sur ce {dan est une 
ligne parallèle à elle-même, il en résulte cette première conséquence que : 

Lorsqu'une droite est parallèle à un plan de projection, elle porteombre suret 
plan suivant une droite qui lui est égale et parallèle. 

270. On remarque aussi que les droites D d, B 6, C (?, qui sont les ombres 
portées par les verticales projetées en D, B et C, sont inclinées à 45^ sur la 
ligne de terre, d'où Ton tire cette deuxiène conséquence : 

Lorsqu'une droite est perpendiculaire à un plan de projection y eUe porte 
ombre sur ce plan suivant une droite parallèle au rayon de lumi^e et par con- 
séquent inclinée à 45° par rapport à la ligne de terre. 

271. Ces observations permettent de simplifier notablement les opérations. 
Ainsi au lieu de chercher séparément chacun des points Cy h y d, où les rayons 
de lumière percent le plan horizontal, il suffit de connaître Tun de ces points, 
celui by par exemple , et de mener les droites bdy bCy parallèles aux côtés DB 
et BC, jusqu*à la rencontre des lignes à kb"" tracées des points D, C. 

Dans le cas actuel, on peut même se dispenser entièrement de la projection 
verticale fig. 1'; il eût suffi en effet de porter la diagonale AB de D en d, ou 
de B en b, ou de C en c, car les projections verticale CV et horizontale C Cy 
d'un même rayon de lumière, sont de même longueur, ce qui résulte de ce 
que nous avons pris pour rayon de lumière la diagonale du cube, et que les 
deux projections AB et A^B^ de cette diagonale sont égales. D*où on tire cette 
autre conséquence : 

Si par un point, donné par ses deux projections, on mène un rayon de lutnièrCy 
et si on cherche Us points où ce rayon perce l'un des plans de projection, les lon- 
gueurs sont les mêmes sur ces deux projections. 

272. Enfin, on observe encore que la distance B d prise sur le prolongement 
de la ligne verticale CB, est égale à la hauteur entière C^B^ qui est celle du 
cube ; par conséquent au lieu de porter la diagonale AB, de B en b, il eût suffi 
de porter la hauteur du cube de B en d, et de mener par le point d, une paral- 
lèle à DB, jusqu'à la rencontre du rayon B b, et par le point b, une parallèle 
beèiVC. 

Ainsi, Tombre portée d'un point sur un plan est égale à la saillie ou à la dis- 
tance de ce point au plan. 

273. Les fig. 2 et 2<> représentent un prisme à base hexagonale supposé élevé 
auHlessus de la ligne de terre , mais toujours assez éloigné du plan vertical 
pour que toute Tombre portée se trouve dans le plan horizontal. 

On voit encore que les faces verticales AB, BC et AF, sont éclairées, et que 
celles opposées ED, DC et FE, sont dans Tombre propre. 

Parmi ces faces, celle CD est seule apparente en projection verticale (fig 2^) 
et représentée par le rectangle C'D^HG,qui alors est couvert d'une teinte plus 
foncée que les omlnres portées pour la distinguer de celles-ci. 

874. L'opération pour déterminer Tombre portée sur le plan horiiontal est 
évidemment la même que la précédente; toutefois, comme la base inférieure 
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)H ne repose pas sur le plan horizontal, il ne faut pas seulement mener des 
rayons de lumière par les points C, D, E, F, de la base supérieure, mais encore, 
en faire autant des points correspondants J, I, 6, H, de la base opposée. 

Nous observerons conune précédemment que ces deux faces étant parallèles 
au plan horizontal, donnent chacune pour ombre portée une figure égale et 
parallèle à elle-même; par conséquent, au lieu de chercher Tombre de tous 
les points, passant par les sommets des angles, il eût suffi de trouver Tun des 
points d, par exemple, de la base supérieure et un point quelconque k, de la 
base inférieure et de former, à partir de ces points, deux hexagones égaux et 
parallèles à celui AB, CD, EF. 

On comprend d'ailleurs que, comme ce sont les lignes de séparation d*ombre 
et de lumière qui limitent le contour de l'ombre portée, il est inutile de cher- 
cher les points situés dans l'intérieur de cette ombre et qui correspondent à 
tous les points de la surface de l'objet, qui n'appartiennent pas à ces lignes de 
séparation d'ombre et de lumière. 

275. Ainsi, les points a, 6, h, 6, n'ont pas besoin d'être déterminés. En géné- 
ral, on ne détermine pas dans les dessins, l'ombre portée par les points corres- 
pondants à des points ou à des lignes complètement éclairés ou dans l'ombre 
propre ; on se contente toujours de chercher f ombre portée par les points situés 
sur les lignes de séparation d^ ombre et de lumière. 

2f76. D'après ce que nous avons vu précédemment, on peut obtenir l'ombre 
d'un point sur un plan de projection, par l'extrémité de la diagonale du carré 
qui a pour côté la distance de ce point à l'autre plan. 

Ainsi, on a par exemple l'ombre horizontale k, du point projeté en F et I, 
fig. 2 et 2^, en formant le carré F l A, «ayant pour côté la longueur F/, égale 
à la distance I y du point au-dessus du plan horizontal. 

On a de même les ombres ç ij portées par les points 6 IJ, qui sont à la 
même hauteur que le premier au-dessus du plan horizontal. 

Pour les points e, dy ej, qui correspondent à la base supérieure AD^il suffit 
de déterminer la diagonale Wd'^ du carré qui a pour hauteur la distance Wm 
de cette base au-dessus du plan horizontal, et de porter cette diagonale de G 
en c, D en d, E en e, etc. 

PTRàMIDE. 

277. Lorsque plusieurs droites concourent en un même point, leurs ombres 
portées sur l'un ou sur l'autre des plans de projection concourent également en 
un même point qui est la projection du premier. Ainsi dans la pyramide fig. 3 
et 3«, qui a son sommet projeté en S et S\ toutes les arêtes latérales se diri- 
geant vers ce point, portent ombre sur le plan horizontal, suivant autant de 
droites qui concourent au point s^ ombre portée par le sommet sur ce même 
plan ; il suffit donc pour déterminer l'ombre portée par une pyramide sur un 
des plans de projection, de mener un rayon de lumière par le sommet, et de 



Digitized by 



Google 



DE DESSIN INDUSTRIEL. 204 

chercher le point où ce rayon perce le plan, puis de réunir ce dernier à tous 
les points de la base, quand cette dernière repose sur le plan de projection. Si 
au contraire cette base se trouve au-dessus du plan, il faut chercher Tombre 
portée par chacun des angles et joindre leâ points à celui qui représente 
Tombre du sommet. 

TRORC DE PÏRAHIDB. 

378. Lorsqu'on n*a qu'un tronçon de la pyramide et que le sommet n*est pas 
déterminé, on est obligé de chercher l'ombre portée par les angles des deux 
bases; ainsi les points E, F^ G, H, de la base supérieure portent ombre sur le 
plan horizontal en efgh^ que Ton a obtenu en menant par chacun des points 
E'F^G'H', de la projection verticale, des rayons à W qui rencontrent la ligne 
de terre en effg'h\ points que Ton projette horizontalement jusqu'à la ren- 
contre des rayons correspondants menés de E, F, G et H; en joignant les 
points tjgh^ aux angles AB, CD, situés sur le plan horizontal, on a l'ombre 
portée sur ce plan pai* chacune des arêtes latérales de la pyramide. 

Par cela même que ces arêtes sont diversement inclinées au plan horizontal, 
leurs ombres portées sur ce plan sont aussi différemment inclinées par rap- 
port à la ligne de terre, mais les côtés de la base supérieure étant p»allèles à 
ce plan, donnent pour ombre une Ggure égale et parallèle à cette base, ce qui 
n'aurait pas lieu si elle était inclinée au plan. 

Il est évident que dans la position donnée à la pyramide par rapport aux 
rayons de lumière, les deux faces latérales AEHD et AEFB sont éclairées, 
tandis que leurs opposées DHGC et CGFB sont dans Tombre. Cette dernière, 
qui est seule apparente en élévation^ figure 3«, y est exprimée par une teinte 
grise. 

CYLINDRB. 

279. Un cylindre à base circulaire étant un corps régulier, il suffit, pour dé- 
terminer les lignes de séparation d'ombre et de lumière, de lui mener deux plans 
tangents parallèles an rayon lumineux. Lorsque le cylindre est vertical comme 
dans les flg. b et ^', ces plans tangents se projettent sur le plan horizontal , 
suivant deux droites A a, B 6, tangentes au cercle et inclinées à 45^ Ces 
droites donnent par leurs points de contact A et B, avec le cercle, la projec- 
tion des lignes de séparation d'ombre et de lumière qui se projettent vertica- 
lement en A'C et B^D; Tune de ces lignes est apparente sur cette projection, 
l'autre ne l'est pas. On a donc ainsi la partie AEB du cylindre qui se trouve 
éclairée, et celle opposée AFB qui est dans l'ombre propre. Une portion seu- 
lement de cette dernière est apparente et teintée sur la fig. h^. 

280. Quant à l'ombre portée, nous remarquons que par cela même que les 
deux lignes de séparation d'ombre et de lumière sont verticales, elles portent 
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ombre sur le plan horizontal, comme on l*a vu précédemment, suivant deux 
lignes à iSf" cAj Jfi, qui ne sont autres que le prolongement des premiers 
rayons tangents. Les deux bases do cylindre étant parallèles au plan horizontal 
portent ombre sur ce plan suivant des cercles de même rayon, il sufBt alors 
de déterminer Tombre portée », o, par les centres N et (V, et de décrire de 
ces points n, o, des circonférences du rayon commun OA ou OB. L*ombre en- 
tière du cylindre est alors comprise entre les deux circonférences et les deux 
tangentes ck et dfi. 

OMBRE PORTÉE d'CN CYLINDRE SUR UN AUTRE. 

281. Jusqu'alors nous n'avons considéré que Tombre portée d'un objet sur 
Tun des plans de projection, mais il arrive souvent qu'un corps porte ombre 
sur un autre y ou que l'objet par rapport à sa configuration particulière a des 
saillies qui portent ombre sur lui-même. 

Soit, fig. 6, la projection verticale d'un cylindre composé d'une tige A, et 
d'une tête saillante B, de même forme cylindrique et concentrique, on a d'a- 
bord à chercher la séparation d'ombre et de lumière sur les deux cylindres ; 
on trace à cet effet, fig. (jfi, une projection verticale perpendiculaire à la pré- 
cédente et par conséquent à l'axe du cylindre. Dans cette figure, le rayon de 
lumière se projette également à bS"" par rapport à la ligne de terre; il suffit 
donc de mener les deux droites CV et D^d'^ tangentes aux cercles A' et B^; les 
points de contact c^ et d\ se projettent sur la fig. 6, suivant les droites ab et 
D d, qui sont les lignes de séparation d'ombre et de lumière. 

Au lieu de mener ces tangentes, on a directement les points de contact c'd', 
par le rayon d^ qui est perpendiculaire au rayon de lumière. 

282. L'ombre portée par la saillie B, sur le cylindre A, est limitée par l'ombre 
de la portion de circonférence d^C^E'; on détermine les points de cette ombre 
en prenant différents points, C^ E^, F', G', sur cette circonférence et en me- 
nant par chacun d'eux une suite de rayons parallèles qui rencontrent la cir- 
conférence du cylindre A', en é/, c^,/, et /; si après avoir projeté les premiers 
points sur la base d H, (fig. 6), on mène par les points C, E, F, 6 des rayons de 
lumière parallèles aux premiers, et si on projette sur ces lignes les points de 
rencontre c', «',/ et g*^ on obtiendra les points de la courbe c e fg, qui se 
limite à la ligne de séparation d'ombre et de lumière. 

Ck)mme on l'a vu plus haut, on peut au lieu de projeter les points c', e\f, g\ 
se contenter de porter les longueurs des rayons correspondants GV, E V, F'/, 
G'/, de C en c, de E en c, de F en /, de G en g. 

OMBRE PORTÉE d'UN CYLINDRE SUR UN PRISME. 

383. Les fig. 7 et 7^ représentent deux projections verticales d'un prisme A, à 
base octogonale et à portée cylindrique B. 
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Od mène comme précédemment le rayon Od\ perpendioahire au rayon 
de lomière pour obtenir le point de contact d\ et par suite la ligne de sépara- 
tion d'ombre et de lumière D d^ sur la portée cylindrique B. 

La face inclinée </i' du prisme se trouvant dans la direction du rayon de 
lumière, et par conséquent inclinée à W sur le plan vertical, est considérée 
comme étant complètement dans l'ombre; l'arête ab est alors la ligne de sépa- 
ration d'ombre et de lumière sur la figure 7, et la surface abid est teintée. 
L'ombre portée par l'embase saillante B sur le prisme se réduit donc à celle 
portée par la portion de circonférence C^F'H^, sur les deux faces <f etfhf. 
Les lignes et les lettres indiquées font bien voir que l'opération est la même 
que dans l'exemple précédent, et donne les deux courbes eefeifgh. En gé- 
néral, il suffit pour ces courbes, qui ne sont autre que des portions d'ellipses, 
de chercher les points extrêmes et un point intermédiaire vers le milieu. 

OMBRE PORTÉE d'UN PRISME SUR VU AUTRE. 

384. Les fig. 8 et 8* représentent les projections verticales d'un prisme à 
base octogonale et surmonté d'un prisme plus grand et concentrique. Quoi- 
que pour déterminer cette courbe le tracé soit semblable aux précédents, 
nous avons cru devoir ie donner pour exemple afin de faire voir : 

l"» Qu'une droite porte toujours ombre sur une surface plane suivant une 
droite^ et qu'alors il suffit d'avoir deux points de la droite pour eonnaitre son 
ombre portée. 

Ainsi, la droite E'C porte ombre sur la face plane, fe, suivant une 
droite ec (fig. 8). 

â" Toufe ligne parallèle à une surface plane porte ombre sur celle-ci^ suivant 
une ligne parallèle à elle-même. 

Ainsi, la droite B'G^ de l'embase B' étant parallèle à la face// du prisme A^ 
porte ombre sur celle^^i, suivant une droite fg, parallèle à la ligne FG, projec- 
tion verticale de l'arête V^G\ Il n'en est pas de même de la portion ef, fig. 8 
parce qne la portion de l'arête E^P' n'est pas parallèle à la face /a' (fig. 8*). 

OMBRE PORTÉS D'uN PRISME SUR UN CYLINDRE. 

285. Les fig. 9 et 9^ représentent une tige cylindrique A, surmontée d'une 
embase saillante B de forme hexagonale. Nous donnons cet exemple pour faire 
voir que, lorsqu'un cylindre droit est parallèle ou perpendiculaire à un plan de 
projection^ toute droite perpendiculaire à taxe de ce cylindre et parallèle à ce 
pian de projection^ porte ombre sur la surface cylindrique suivant une courbe 
égale à sa base; par conséquent si le cylindre est à base circulaire, comme nous 
le supposons dans le cas présent, Tombre portée est un cercle de même rayon 
que le cylindre : ainsi la droite D'F^, située dans un plan perpendiculaire i 
Taxe du cylindre A« et en même temps parallèle au plan vertical, fig. 9, porte 
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ombre sor celui-ci suivant une portion de cercle cef, dont on obtient le centre 
o' en tirant du point un rayon de luniière 01 , jusqu'à la rencontre de Ta- 
rête D'F' prolongée. Ce rayon rencontre la circonférence de la base du cy- 
lindre en t\ qui est projeté en t sur le rayon correspondant H i, fig. 9, et dé- 
termine un point symétrique au point c^ par rapport à Taie. Le rayon H i, 
prolongé jusqu'à Taxe, donne le centre x/ de l'arc eei^ dont le rayon i o' ou 
ecf est égal à celui Ot' du. cylindre. 

386. L'arête F^H^ qui, quoique située dans un plan perpendiculaire à Taxe, 
n'est pas parallèle an plan vertical, fig. 9, ne porte pas ombre sur le cylindre sui- 
vant un cercle, mais suivant une courbe elliptique/^ A, que l'on détermine par 
des points d*après les procédés décrits et indiqués d^ailleurs sur ces figures. Si 
l'embase B qui porte ombre sur le cylindre était carrée au lieu d'être hexago- 
nale, ce qui se présente souvent, Tun des côtés du carré IH^ fig. 9«, étant per- 
pendiculaire au plan vertical , fig. 9, porterait ombre sur la surface latérale 
du cylindre suivant la ligne à W H i. , 

Aimiy toutes les fois qu'une droite est perpendiculaire à un plan de projection^ 
nonrseulement elleporte ombre sur ce plan suivant une ligne à 45^, mais encore 
sur toute surface projetée dans ce plan. 

Observation. — Dans les quatre exemples que nous venons d'examiner, 
on s'est contenté de ne représenter en lignes d'opérations que la demi-pro- 
jection verticale auxiliaire A'B^ comme étant suffisante pour déterminer 
l'ombre , qui n'est d'ailleurs apparente que sur la surface correspondante à 
cette moitié. Les opérations relatives à la détermination de l'ombre ne sont 
évidemment pas changées, lorsque l'axe des objets est horizontal au lieu d'être 
vertical. 

OMBRE d'un cylindre OBLIQUE. 

287. Nous donnons dans les figures 5 et &> les projections horizontale et verti- 
cale d'un cylindre droit dont l'axe est horizontal, mais incliné au plan vertical. 

Dans cette projection oblique, on se trouve amené à faire un tracé particu- 
lier pour déterminer les lignes de séparation d'ombre et de lumière, qui sont 
toujours des droites parallèles à l'axe du cylindre, parce qu'on ne peut obte- 
nir directement les points de contact des rayons lumineux avec la base. 

Nous nous servirons à cet efiet d'une construction générale que nous ver- 
rons appliquée dans un grand nombre de cas. Cette construction consiste à 
déterminer sur un plan donné quelconque, perpendiculaire à l'un des plans 
géométraux, la projection du rayon de lumière et à trouver ensuite le ra- 
battement de ce rayon sur l'un ou l'autre des plans de projection ; il en résulte 
que si dans ce plan donné on a une courbe quelconque, il suffit pour avoir un 
point de la ligne de séparation de lumière situé sur cette courbe, de mener à 
cette dernière une ou deux tangentes parallèles au rayon de lumière projeté 
sur son plan et rabattu dans le plan de projection. 

Ainsi, soient RO et R'O'^ les projections d'un rayon de lumière, et proposons- 
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nous de détermi&er la projection de ce rayon sur le plan a 6 de la base du cy- 
lindre; à cet effet, projetons le point R en r par une perpendiculaire à ab^ la 
ligne r représente la projection horizontale du rayon de lumière sur ce 
plan a h^ la projection verticale r' C de ce rayon s'obtient en projetant le 
point eu 0', sur la ligne de terre, et le point r en /, sur l'horizontale RV et. 
en joignant ce point r' au point 0^ On mène alors sur la fig. 5^ des tangentes 
aux ellipses, projections verticales des bases du cylindre et parallèles au rayon 
r^(yy leurs points de contact donnent d'une part la première ligne (/d/ de sépa- 
ration d^ombre et de lumière qui est apparente sur le plan vertical, et d'autre 
part la seconde ligne e'f qui n'est pas visible. 

En projetant ces peints de contact respectivement sur les deux bases abti 
gh y oïi obtient les mêmes lignes de séparation d'ombre et de lumière cdeife 
sur le plan horizontal. 

Ces mêmes lignes cd etfe peuvent être déterminées sans avoir recours a la 
projection verticale, en faisant le rabattement de la base du cylindre en a%^, 
et celui du rayon de lumière projeté sur cette base ; à cet effet, après avoir 
tracé le cercle a^mb\ avec le rayon Oa, on porte de r en r* la hauteur RV du 
point R au-dessus du plan horizontal, ce qui donne la ligne r^, pour le ra- 
battement du rayon de lumière dans le plan de la base. Si on mène alors deux 
tangentes au cercle et parallèles à ce rayon, leurs points de contact c^ etp 
représentent en rabattement les lignes de séparation d'ombre et de lumière 
que Ton obtient sur la fig. 5, par des perpendiculaires menées de ces points 
sur la droite a 6. 

288. Lorsqu'on a ainsi déterminé l'ombre propre du cylindre, il devient 
facile de tracer son ombre portée sur le plan horizontal ; d'une part on con- 
struit l'ombre portée par les deux bases, ce qui donne des ellipses, et de l'autre 
celles i/'d'^ et f V portées par les deux lignes cd et fe de séparation d'ombre 
et de lumière, et qui sont justement des tangentes à ces ellipses. 

Si le cylindre se trouvait incliné à kb"" sur le plan vertical , tout en restant 
horizontal, les lignes de séparation d'ombre et de lumière se confondraient 
avec les génératrices extrêmes en projection horizontale et en projection ver- 
ticale sur la ligne d'axe ou ligne milieu du cylindre. 

PRINCIPES DE LAVIS. 

(Planche 27.) 

289. Avant de nous étendre davantage sur les études d'ombres, nous devons 
observer que les ombres propres et portées , simplement représentées par des 
teintes plates, afin de ne pas rendre les tracés confus, doivent suivre les dé- 
gradations suivant le contour des objets ou la position de. leurs surfaces par 
rapport à la lumière. 

Bien qu'il soit difficile d'établir une théorie exacte sur les principes du lavis , 
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nous croyons cependant devoir exposer quelques notions, qui^ avec l'aide des 
conseils du professeur, permettront à Télëve de vaincre les premières difficultés 
et de se familiariser bientôt avec cette étude. 

En peinture comme dans tous les genres de dessins, les effets d'ombre et 
de lumière reposent sur les principes suivants. 

SURFACES ÉCLAIRéRS. 

290. Lorsqu'une surface est éclairée^ si tous les points sont à égale distance de 
l'œil, elle reçoit sur toute son étendue une teinte claire uni/orme^ 

Dans le dessin géométral où Ton suppose tous les rayons visuels parallèles 
au plan de projection, toute face parallèle à ce plan a tous ses points égale- 
ment distants de Foeil : teHe est la face plane et verticale abcd du prisme 
figure A, pi. 27. 

291. De deux surfaces ainsi disposées parallèlement et par conséquent éclairées 
de la même manière^ celle qui se trouve le plus proche de l'œil reçoit une teinte 
plus faible que l'autre. 

292. Toute surface éclairée et inclinée par rapport au plan du tableau ( * J 
aijanl ses points inégalement distants de Vœil, doit recevoir une teinte inégale- 

Or, d*après le principe précédent, ce sont les parties les plus avancées qui 
doivent être plus claires ; cet effet est rendu sur la face adfe^ qui, comme le 
montre le plan Gg. 1, est inclinée au plan vertical de projection. 

293. Des deux faces éclairées, celle qui se présente directement à la lumière 
est exprimée par une teinte plus claire. 

Ainsi, la face e'a^ fig. 1, se présentant plus directement aux rayons lumi- 
neux que la face a V, reçoit un ton qui étant dégradé en raison de son inclinai- 
son par rapport au plan vertical est plus faible que celui posé sur cette seconde 
face. Cest surtout vers Tarôte ad, Gg. a, que la différence de ton doit être 
très-sensible. 

StJRFACBS DANS L'OMBRB. 

29^. Lorsqu'une surface est dans l'ombre et parallèle à un plan de prcjeetUm 
ou au plan du tableau^ elfe reçoit un ton foncé uniforme sur toute son étendue. 

On en voit un exemple sur le filet B, fig. C (pi. 28) qui est parallèle au plan 
vertical ; la différence du ton posé sur ce filet comparativement au ton du ban- 
deau A, qui lui est parallèle, mais éclairé, exprime bien l'opposition d'une 
partie dans l'ombre avec celle dans la lumière, conformément aux deux prin- 
cipes 290 et 29<h. 

295. De deux surfaces parallèles dans l'ombre, celle la plus rapprochée de f œil 
est la plus fortement teintée. 

1. On entend par tableau, en dessin géométral, comme en perspective, le plan sar leqoel 
l'objet est dessiné. 
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Ainsi y l'ombre portée sur le filet B ( fig. G, pi. 28 ) est sensiblement plas pro- 
noncée que celle portée sur le plan vertical qui est plus éloigné. 

296. Lorsqu'une surface non éclairée est inclinée au plan de projection , les 
parties les plus proches de Vœil sont les plus foncées. 

La face bghc (fig. a, pK 27) projetée horizontalement en Vg^ (fig. i) se 
trouve dans ce cas. Elle montre que le ton vers Tarète bc est notablement 
plus fort que vers Taréte ^ A. 

297. Lorsque deux surpues dans V ombre sont inégalement inclinées par rap- 
port à la lumière^ Vombre portée est plus prononcée sur celle qui la reçoit le plus 
directement. 

Ainsi, l'ombre portée a d/e, sur la face F, du prisme fig. B, pi. 26, est plus 
forte que celle dabc, portée sur la face G, parce que, comme l'indiquent les 
lignes /^A^ et /V ( fig. 7« ) , la première se présente plus directement à la lumière 
que la seconde. Ces premiers principes sont mis en application sur les modèles 
des planches 26, 27 et suivantes. 

Gomme il importe pour rendre les dégradations des ombres d'avoir quelques 
connaissances sur le lavis proprement dit, nous allons entrer dans des expli- 
cations SQCcinctes à cet égard. 

Deui méthodes sont généralement adoptées pour exprimer les dégradations 
desombreSy Tune dite à teintes plates^ l'autre dite à teintes fondues. 

Nous avons dit quelques mots sur la pose des teintes plates au sujet des 
coupes représentées en couleur (137). Ces premiers indices peuvent servir 
de base à la première méthode, qui présente moins de difficultés pour les 
commençants. Elle se borne, en effet, à reproduire la dégradation des tons 
par une suite de teintes plates superposées. 

LA vis A TEIlfTES PLATES. 

298. 1* SoU proposé de laver un prisme à teintes plates (fig. A , pi. 27). 
Suivant la position de ce prisme par rapport au plan de projection ( fig. 1 1, 

on reconnaît que la face àb' est parallèle au plan vertical et qu'elle est entière- 
ment éclairée ; elle doit donc recevoir une teintejclaire et uniforme que Ton 
étend au pinceau soit à l'encre de Chine, soit à la sépia, comme on Ta fait sur 
le rectangle abcd. Lorsque les surfaces sont très-grandes, il est bon de pré- 
parer le papier par une teinte très-faible, et d'arriver au ton par une seconde 
teinte (137). 

La face ^^, étant inclinée au plan vertical et complètement dans l'ombre, 
doit recevoir (29ï) une teinte dégradée depuis Tarête bc, jusqu'à Taréte 
^A;on obtient cette dégradation par la pose successive de plusieurs teintes 
plates. A cet effet, pour opérer régulièrement, nous engageons les comment 
çants à diviser la face *'/, fig. 1, en plusieurs parties égales en 1', 2^, et à 
mener par ces points des lignes parallèles aux côtés 6 c et ^ A , fig. a. Ces lignes 
doivent être tracées très-légèrement au crayon, parce qu'elles ne servent que 
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de guides ou directrices. On met alors une première teinte grise sur la sur- 
face comprise entre la première ligne 1, 1 et Tarète 6c (fig.2) ; lorsque cette 
teinte est sufGsamment sèche, on en pose une seconde semblable qui recouvre 
la première, et qui s'étend depuis Farôte bc, jusqu'à la ligne % 2 (fig. 3). 
Enfin, une troisième teinte recouvrant les deux précédentes, se termine à 
Tarête extérieure gh, fig. a, et complète le ton dégradé de la face bchg. 

Le nombre de teintes destinées à eiprimer la graduation, doit évidemment 
varier suivant la largeur de la surface dégradante, et on comprend que plus 
les teintes seront multiplijées, plus elles pourront être faibles, et par suite 
moins seront dures les lignes sur lesquelles le pinceau se sera arrêté. 

Nous recommandons aussi à ce sujet d*avoir le soin d'effacer les lignes au 
crayon, après que les teintes sont bien sèches. 

299. Cette méthode de superposer les teintes en les couvrant de plus en plus 
est préférable à celle, quelquefois employée, de couvrir d'abord toute la surface 
bghcj d'une teinte unie, puis de poser une seconde teinte 6 2 2 c , et enfin de 
terminer par la teinte étroite bWcy parce qu'une teinte qui en recouvre une 
autre l'adoucit et fait paraître la directrice moins apparente. La face 6^a^,fig. 1, 
étant aussi inclinée au plan vertical , mais entièrement éclairée, doit rece* 
voir (292) un ton très-clair, plus prononcé cependant du côté de l'arête extrême 
^/> fig«A ; on procède pour le lavis de cette face comme pour la précé4ente9 
en ayant le soin de faire les teintes beaucoup plus faibles. 

300. 2® Soit proposé de laver un cylindre à teintes plates ( fig. B , pi. 27 ) • 
Dans un cylindre, on doit tenir compte de la dégradation des tons sur la 

partie dans l'ombre et sur celle qui reçoit la lumière. On se rappelle, à cet 
effet , que la ligne de séparation d'ombre et de lumière a b est déterminée par 
le rayon à hSf^ Oa\ fig. k^ perpendiculaire au rayon de lumière, par consé- 
quent toute la portion de l'ombre propre apparente sur la projection verti- 
cale, fig. B, est comprise entre cette ligne ad, et la génératrice extrême cd. 
Or, d'après le principe (296), le ton de cette surface doit aller en dégradant 
deabeuedy comme le plan incliné b^g' (fig. 1 ). 

Par opposition , toute la partie du cylindre comprise entre a 6 et la généra* 
trice extrême/^ est éclairée; toutefois, il faut observer qu'à cause de sa forme 
arrondie, chacune de ses génératrices est à inégale distance du plan vertical 
de projection , et forme des angles différents avec la direction de la lumière. 
Par conséquent, cette surface doit recevoir des tons dégradés (292). Pour 
bien en exprimer l'effet, il importe de connaître quelle est la portion de cette 
surface, la plus claire ou la plus brillante, c'est évidemment celle qui entoure 
la génératrice ei, fig. B, contenue dans le plan vertical du rayon de lumière 
RO (fig. &•). Mais remarquons que les rayons visuels sont perpendiculaires au 
plan vertical, et par conséquent parallèles à VO. Il en résulte que la partie de 
la surface qui paraît & l'œil la plus claire se trouve rapprochée de cette ligne 
VO, et est déterminée par la ligne TO qui divise l'angle des deux droites RO 
et VO en deux parties égales; si donc on projette les points e' et m^ (6g. h) ^ 
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suivant left droites ei etmn ( iig. B) , on aura la surface eimn la pins 
éclairée. 

301 . Cette surface est brillante et reste tout à fait blanche lorsque le cylindre 
est poli» comme un arbre en fer tourné, par exemple, ou une colonne en 
marbre ; on l'éteint au contraire par une teinte légère, tout en la laissant la 
plus claire par rapport au reste de la surface » lorsque le cylindre est brut, 
comme un tuyau en fonte. 

302. D'après ces diverses observations, nous supposons encore pour les com- 
mençants le dessin du cylindre /^m^aV (fig. 4) divisé en un certain nombre de 
parties égales qui sont d'autant plus multipliées, que le cylindre est d'un plus 
grand diamètre. On projette ces divisions suivant autant de lignes verticales 
que l'on trace légèrement au crayon. On met alors une première teinte grise 
sur la partie dans l'ombre acdb (fig. 5), pour la distinguer immédiatement 
de la partie éclairée ; quand elle est sèche, on pose une seconde teinte qui 
couvre la ligne de séparation d'ombre et de lumière a 6, de chaque c6té entre 
deux divisions consécutives, comme l'indique la fig. 6 ; on met de même après 
celle-ci une troisième teinte qui recouvre la seconde d'une division à droite et 
à gauche (fig. 7), on continue de la môme manière en recouvrant de plus en 
plus, suivant les directrices au crayon, t^e qui donne successivement des résul- 
tats exprimés par les fig. 8, 9 et 10. 

303. On s'occupe en dernier lieu de la partie /ei g ^ qui est dans la demU 
teinte et que l'on recouvre également de teintes successives et plus légères 
indiquées par la fig. 10. On termine, enfin, par une teinte très-légère que 
l'on étend sur presque toute la surface , en ne laissant h découvert qu'une 
très-petite portion de la surface brillante «m ni, fig. B. 

LAVIS A TEINTES FONDUES. 

304. Les teintes fondues diffèrent des teintes plates, pour exprimer les effets 
d'ombre et de lumière, en ce qu'elles se dégradent au fur et à mesure qu'elles 
se posent; elles ont sur les premières le mérite de ne pas laisser de lignes 
tranchées qui paraissent quelquefois dures à l'œil et semblent exprimer une 
smte de facettes qui n'existent réellement pas. Néanmoins, pour le lavis des 
machines, elles conviennent parfaitement et font ressortir et briller davan* 
tage les différents objets qu'elles représentent. Nous conseillons donc toujours 
de laver les dessins des machines et appareils industriels à teintes plates et les 
dessins d'architecture à teintes fondues. 

La pose de ces teintes présentant plus de difficultés, exige une certaine 
habitude que Ton peut acquérir, du reste, en suivant la méthode que nous 
allons indiquer. 

805. !• Soit proposé de laver ^ à teintes fondues^ les faces d'wn tronc de pyra^ 
mide à base hexagonale ^ fig. D, pi. 27. 

La position de ce solide, par rapport au plan vertical, est analogue à celle 
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du prisme (flg. A). Ainsi, la face abcd doit recevoir un ton uniforme qui» 
rigoureusement, en raison de ce qu'elle n'est pas parallèle au plan vertical, 
devrait légèrement dégrader de haut en bas. 

La face bghc^ étant inclinée et dans Tombre, doit être dégradée debc jus- 
qu'à ^A; à cet effet, on applique contre l'arête be (fig. 15), une première 
teinte que Ton dégrade de gauche à droite, en prenant pour limite la direc-^ 
trice 1,1; cette dégradation s'effectue en séchant le pinceau qui contient la 
teinte, afin d'affaiblir le bord de celle-ci, et on la complète avec un second pin- 
ceau légèrement imbibé d'eau ; c'est ce que nous avons essayé d'exprimer sur 
lafig. 15. 

Lorsque ce premier ton est sufBsamment sec, on le recouvre d'une teinte 
fondue de même, mais qui s*étend sur une plus grande largeur bc,%% limi- 
tée par la directrice 2, 3 (Gg. 16) ; en procédant de la même manière pour 
une 3^ et une 4<> teinte, etc., recouvrant toujours les premières, on arrive à 
produire le ton gradué et fondu de la face bghc (fig. }9 ). 

On opère de même, mais avec des teintes plus faibles, pour la face éclairée 
eadf qui se présente presque perpendiculairement à la lumière, mais qui est 
inclinée par rapport au plan vertical. 

Pour être rigoureux suivant les principes énoncés, le ton sur cette face doit 
dégrader non-seulement depuis «/jusqu'en ad^ mais encore de «a en fd. Et 
pour la face dans l'ombre bghc^ le ton devrait être un peu plus fort vers la 
base (?A, et dégrader vers la partie supérieure bg. Mais on peut réellement 
négliger cette dégradation, qui d'ailleurs doit être peu sensible, afin de ne pas 
augmenter la difficulté du lavis. 

306. 2"* Soit proposé de laver un cylindre à teintes fondues (fig. C, pi. 27). 

> En suivant les indications données figure k , pour la pose régulière des 
tons, les élèves pourront laver un cylindre à teintes fondues, en mettant 
d'abord une première teinte sur la ligne de séparation d'ombre et de lumière, 
et en la fondant de chaque côté de cette ligne (fig. 11 ); puis successivement 
une 2* et une 3« teinte* qui se fondent également (fig. 12 ) ; ib arrivent ainsi 
aux résultats exprimés par les fig. 13 et G. 

Nous n'avons pas cru devoir indiquer toutes ces teintes successives, pensant 
bien avoir fait sufBsamment comprendre la méthode par ce qui précède; nous 
engageons les élèves à faire ainsi quelques études de lavis sur des corps rimpies 
de différentes dimensions. 

307. Lorsqu'en posant une teinte, il arrive qu'on fasse quelques taches soif 
par le défaut du papier ou par toute autre cause, on doit les corriger en épon- 
geant légèrement, lorsqu'elles sont plus fortes que la teinte, et en mettant 
avec le pinceau presque sec quelques faibles tons dans les parties les plus 
pAles, pour les raccorder avec le ton général. 

Les fig. A, B, €, S), B, de la pi. 26, représentent divers modèles lavés, dont 
on a préalablement tracé les ombres, comme il a été indiqué sur les fig. 1 à 9. 
Ces modèles peuvent servir de guides pour les effets d'(Hnbre et de lumière , 
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quoique gravés d*one manière différente que ceux de la pi. 27 ; tootefois, noas 
engageons toujours l'élève à les dessiner sur une plus grande échelle, afin de 
s'habituer à la pose des grandes teintes. 

SUITE DES ÉTUDES D'OMBRES. 
Planche 88. 

OMBRE PORTÉE DANS UN CYLINDRE CRECX. 

308. Lorsqu'un cylindre creux, comme un cylindre de machine à vapeur, une 
colonne en fonte, un tuyau de conduite, etc., est coupé par un plan passant 
par son axe, on a, d*une part, une arête droite^ et de Fautre, une portion de 
rune de ses bases, qui portent ombre sur la surface intérieure du cylindre. 

Proposons-nous de déterminer Fombre portée dans l'intérieur d'un cylindre 
à vapeur A coupé par un plan vertical passant par son axe, fig. 1 et l''. Cher- 
chons d'abord l'ombre portée par l'arête saillante BC, qui n'est autre que l'in- 
tersection du plan coupant avec la surface intérieure du cylindre. Cette droite 
étant verticale est projetée h<Hizontalement au point B', et porte ombre dans 
le cylindre, suivant une droite 6/, qui est aussi verticale et déterminée par la 
rencontre du fayon de lumière B'y, avec le cylindre B'F'b'. 

Ainsif hrsqu^une droite est parallèle aux génératrices du cylindre^ elle porte 
ombre sur la surface de eelui-^iy suivant une droite parallèle à Faxe. Il suffit 
donc de chercher un seul point de la droite pour avoir l'ombre entière. 

3D9. Déterminons, maintenant l'ombre portée dans le cylindre par la portion 
circulaire VfEHF^ de la base supérieure. Si on prend sur ce cercle un point quel- 
conque E^ que Ton projette verticalement en E, et que Ton mène par ce point 
un rayon ËV,Ee, on trouve que ce dernier rencontre la surface concave du 
cylindre au point ^, qui se projette verticalement en e; ce que nous venons 
de dire s'applique à un point quelconque de l'arc ET^ on a les points extrêmes 
de l'ombre portée, d'un côté, par une tangente à l'arc tracé en F^ et qui 
donne le point F sur la base même du cylindre , et de l'autre le point ft, qui 
d^ a été déterminé par l'arête BC. On a donc la courbe Feb, pour l'ombre 
p(Hrtée par la portion circulaire B^E^F^ 

310. Si, comme dans les fig. 1 et l'', nous supposons le cylindre à vapeur ren- 
fermant son piston P, représenté non coupé, la base de ce piston portera ombre 
sur la paroi du cylindre, suivant une courbe dhOy que l'on détermine en pre- 
nant à volonté des points B^ H^, 0^ sur la circonférence du piston, et en me- 
nant par ces points, sur les deux plans de projection, des rayons de lumière qui 
rencontrent le cercle B'ô^o' du cylindre en b', hl et o\ lesquels se projettent 
verticalement en d, A, o; la courbe réunissant ces points donne l'ombre portée 
a l'intérieur du cylindre par le piston. La tige T de ce piston, étant cylindrique 
et verticale, porte ombre dans l'intérieur du cylindre, suivant un rectangle 
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dont les côtés verticaux ij,kl, déterminés par les tangentes Vi^ et Efl^, sont 
parallèles à Taxe. 

OMBRE PORTÉE D'UN CTLINnRB SDR UN AUTRB. 

311. Soient, fig. 2et 2», les projections d'un cylindre convexe A, tangent à 
un cylindre concave B, sous forme d'une doucine ou de cannelures arrondies. 

Ce problème, qui consiste à déterminer l'ombre propre d'un cylindre con- 
vexe et l'ombre portée par un cylindre concave, résume ce qui a été dit pour 
déterminer l'ombre propre d'un cylindre (fig. h et h^, pi. 26) , et ce que nous 
venons de dire pour le cylindre creux (fig. 1 et 1'] ; les opérations sont suffi- 
samment indiquées fig. 2 et 2', nous observerons seulement qu'il est toujours 
essentiel de déterminer en premier lieu les points extrêmes C^D^ qui limitent 
l'ombre propre CG, et l'ombre portée Dcg; ces points CD' s'obtiennent, 
comme nous l'avons vu , plus exactement par les rayons OC' et IVE perpendi- 
culaires aux rayons de lumière. 

OMBRES n'UN CONE. 

312. Dans cette étude, nous nous proposons de déterminer : l"" l'ombre propre 
ou la ligne de séparation d'ombre et de lumière sur la surface du cAne ; 
2* l'ombre portée de ce c6ne sur le plan vertical de projection ; 3" l'ombre por- 
tée par un prisme à base carrée et horizontale sur le c6ne et sur le plan verti- 
cal de projection. 

313. l^" Nous avons posé en principe général, que pour trouver l'ombre propre 
d'une surface quelconque, il fallait mener une suite de rayons de lumière pa- 
rallèles et tangents à cette surface, mais lorsque le corps est engendré par 
une droite, conune un cylindre ou un cône, il suffit de tracer des plans tan- 
gents parallèles aux rayons lumineux pour obtenir les lignes de séparation 
d'ombre et de lumière. 

Dans le cas du cône représenté fig. 3 et 3^, et dont l'axe ST est vertical, l'o- 
pération consiste à mener par le sommet S et S', deux lignes à k&*j S set S^^, 
qui donnent en / l'ombre portée par ce sommet sur le plan horizontal; de ce 
point on mène une droite aV, tangente à la base A'C'B' du cône. Cette droite 
représente la trace du plan tangent au cône sur le plan horizontal, on obtient 
alors la génératrice de contact, en abaissant du centre S', un rayon S'a', per- 
pendiculaire à cette trace a'«', on a la projection horizontale de l'une des lignes 
de séparation d'ombre et de lumière ; la projection verticale Sa de cette droite 
s'obtient en projetant le point de contact a' en a sur la base AB, et en réunis- 
sant ce dernier au sommet S. La seconde ligne S'6' de séparation d'ombre et 
de lumière du cône s'obtient de même par la tangente ^fr', seulement sa pro- 
jection verticale n'est pas apparente sur la fig. 3«. 

31(^. 2r L'ombre portée du cône sur le plan vertical est limitée d'une part par 
Ja ligne de séparation d'ombre et de lumière, et de l'autre par la portion de 
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la base éclairée comprise entre ces deux lignes ; or, !a droite Sa porte ombre 
suivant une droite ^ a^ comme l'indique le tracé , et la base A^^C^' porte 
ombre suivant une courbe elliptique /eda^ qui se détermine par points d'a- 
près le tracé (flg. 5, pi. 26). 

315. 9" L'ombre portée par la base inférieure GH du prisme rectangulaire P, 
sur la surface convexe, se détermine d'après le principe déjà énoncé : que lors- 
qu'une droite est parallèle à un plan , elle porte ombre sur ce plan , suivant 
une droite égale et parallèle à elle-même» il en résulte que si on coupe le cône 
par un plan IIN parallèle à sa base, l'ombre portée par la droite GH, sur ce 
plan, sera déterminée en menant par le point I de la base situé sur l'axe du 
cône et projeté horizontalement en S', un rayon de lumière qui rencontre ce 
plan MN au point t , lequel se projette horizontalement en i\ sur la projection 
du même rayon. Si donc du point t on porte la distance t't' égale à S'y, et 
que par le point i^ on mène la droite G^H^, cette dernière exprimera l'ombre 
portée par le côté GH sur le plan MN ; mais celui-ci coupe le cône suivant un 
cercle dont le diamètre MN, compris entre ses génératrices extrêmes, se 
projette horizontalement en M'L'N'. La rencontre de la droite G*H* avec la 
circonférence de ce cercle donnera donc deux points t* et i' qui , projetés ver- 
ticalement en t i'\ sur MN, déterminent deux points de l'ombre portée. 

En opérant de la même manière pour tout autre plan sécant parallèle à MN, 
on pourrait obtenir d'autres points de la courbe ; on reconnaît que ces plans 
sont pris à la hauteur convenable, lorsque les projections de la droite GH se 
rencontrent avec les cercles correspondants ; et on évite à cet égard des tAton- 
nements, en cherchant d'abord les points limites de la courbe ; ainsi dans 
l'exemple qui nous occupe, on obtient le sonunet g de la courbe en portant la 
distance rs^ (6g. 3) de I en J, sur la droite I G (fig. 3*). Par ce point J, on 
mène un rayon de lumière ; le point de rencontre g^\ de ce rayon, avec la gé- 
nératrice extrême AS, se projette sur la génératrice ST, par l'horizontale 
g^'g^ et détermine le sommet g. On obtient ensuite les points extrêmes A A^ de 
la même ombre, en rabattant le point G^ en G' sur le plan vertical. Cette opé- 
ration consiste à décrire du centre S', avec le rayon S'G', l'arc de cercle G'G^^. 
On mène ensuite par le point GS projection de G/\ la droite G' A^ parallèle 
au rabattement du rayon de lumière dans le plan vertical et incliné , comme 
nous l'avons vu, suivant l'angle de 35<» 16'. Le point de rencontre A^ de cette 
droite avec la génératrice extrême AS, détermine le plan A' A, qui est ren- 
contré par les rayons à 45^ menés des points I et G, aux points limites 
cherchés A, A'. 

L'ombre portée du prisme P, sur le plan vertical, ne présente aucune parti- 
cularité en dehors des principes déjà exposés. 

OMBRE d'un CONB RENVERSi. 

316. Lorsque le cône, au lieu de reposer sur sa base, prend appui sur son 
sommet, comme dans les fig. k et h^, les rayons lumineux éclairent une 

45 
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moindre partie de sa surface, et les lignes de séparation d'ombre et de lumière 
s'obtiennent en menant également par le sommet SS' des lignes à k5% que l'on 
prolonge jusqu'au plan de la base ÂB. 

On observe que les points de rencontre .ç, 5' doivent se troifver à gauche de 
l'axe du cône, au lieu d'être à droite. Par le point 5^, projection horizontale 
du point de rencontre s, on mène les deux tangentes s^a\ s^b\ à la circonfé- 
rence de la base A^B'D^ Les rayons SVet S'b\ passant aux points de contact, 
donnent la projection horizontale des deux lignes de séparation d'ombre et de 
lumière, et font voir que la partie éclairée du cône , qui est la surface 1/ G^ 
a'S', est toujours plus petite que la partie dans l'ombre b'Wa'S/. 

La première ligne S'a' est seule apparente en projection verticale, fig. i«; 
elle est déterminée par la projection du point a' en a, et par la réunion de ce 
point a, au sommet S. On voit que le cône étant coupé paf un plan horizontal 
DE, cette ligne aS s'arrête en c sur ce plan. 

317. Le cône, ainsi renversé, est aussi surmonté d'une embase carrée, dont 
les côtés FG' et C'H' portent ombre sur sa surface latérale. Or, le côté FG', pro- 
jeté en G, fig. 4', est perpendiculaire au plan vertical, par conséquent il porte 
ombre sur le cône suivant une ligne à &5% Gf; on détermine le point limite/ 
en procédant comme précédemment, c'est-à-dire en rabattant le point G' en 
G' sur le plan vertical, et en menant par le point G^ la droite C?W' parallèle 
au rabattement du rayon de lumière, on tire ensuite l'horizontale hf'h qui est 
rencontrée par le rayon G/ en /. 

Gomme l'embase est carrée, le sommet g de la courbe s'obtient directement 
par le point de rencontre 9'' du rayon de lumière avec la génératrice extrême 
AS, et par l'horizontale g'^g^ menée de ce point. On détermine ensuite un 
point quelconque %'' de la courbe par la section d'un plan horizontal MN, avec 
le rayon de lumière mené du centre I du carré. 

OlIBRE A 1,'lNTÉRIEUR d'UN CONE CREUX. 

318. La fig. 5 représente un plan vu en dessus d'un tronc de cône creux, et 
la fig. 5^ est une section verticale par l'axe de ce cône. On a à chercher en 
projection horizontale l'ombre portée sur la paroi intérieure du cône par la 
portion A'BC, de la circonférence de sa base, et l'ombre portée en projec- 
tion verticale par l'arête saillante DS, et par la partie circulaire kfîy pro- 
jetée en AD. 

Nous ^devons d'abord observer que la droite DS, qui est une génératrice du 
cône, porte ombre sur celui-ci, suivant une droite, car tout plan parallèle au 
rayon de lumière et passant par cette droite^ coupe le cône suivant une gêné- 
ratrice; on mène donc du point D', le rayon à 45^ D'd', et du centre S' on abaisse 
la perpendiculaire S'E', cette droite représente la projection horizontale de 
l'intersection du cône avec le plan, passant par l'arête D'S', et parallèle au 
rayon de lumière; en projetant le point E' en E, fig. 5^, et en joignant SE, on 
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a la projection verticale de cette ligne dlntersection, et par suite l'ombre por- 
tée par l'arête DS. Le rayon de lamière mené du point D détermine le point 
limite d sur cette même droite. On obtient aussi sur le plan horizontal les 
points limites A' et C de la courbe, par les tangentes ^ A^ et 5^C menées du 
point /, où le rayon de lumière rencontre ce plan. La détermination du point 
symétrique ^ de la môme courbe a lieu par la droite 06, menée du point D 
parallèlement au rayon de lumière SR, préalablement rabattu en SR^;le point 
de rencontre b de cette droite avec la génératrice SF, directement opposée à 
celle qui passe en D, se projette horizontalement en i/ sur le prolongement du 
rayon de lumière BS^ 

319. L'opération pour trouver un point quelconque intermédiaire de la 
courbe, pepose sur le principe énoncé précédemment, que lorsqu'une ligne ou 
une surface est parallèle à un plan , Tombre portée est aussi une ligne ou une 
surface égale et parallèle à la première. Si donc on mène un plan MN parallèle 
à la base DF du cAne, t'ombre portée par cette base sur ce plan est un cercle, 
il suffit alors de mener par le centre 0, 6g. &>, un rayon Oa qui rencontre le 
plan MN en a, lequel se projette horizontalement en a' sur le rayon même ; si 
du point 0^, comme centre avec le rayon DO, on trace un cercle H'IJ, celui-ci 
exprime Tombre entière portée par la base DF sur le plan sécant; or, ce plan 
coupe le cône suivant un cercle dont MN est le diamètre, et que l'on trace sur 
la projection horizontale en H'M'JN'; ce cercle est rencontré par le premier 
aux points H^ et J, qui sont deux points de l'ombre sur la fig. 5; l'un de ces 
points est apparent dans le plan vertical et se projette en H sur la ligne MN. 

APPLICATIONS. 

330. Nous donnons sur cette planche, comme dans la planche 26, des mo- 
dèles lavés et finis, sur lesquels on peut faire l'application des principes que nous 
venons d'indiquer, soit comme ombres propres et portées, soit comme lavis. 
Ainsi, la fig. A repl*ésente l'intérieur d'un cylindre à vapeur avec son piston 
et sa tige. On a tenu compte dans cet exemple de ce principe général, que les 
ombres sont d'autant plus vigoureuses qu^elles se trouvent sur des surfaces 
plus éclairées, par conséquent le ton le plus foncé doit partir de la génératrice 
correspondante à G A, fig. 1^, qui est située dans le plan vertical du rayon de 
lumière passant par Taxe du cylindre ; le ton de l'ombre doit donc dégrader à 
gauche et à droite de cette ligne. 

321. Dans cette dégradation successive, on a aussi égard aux effets de la 
lumière réfléchie, qui font qu'une surface dans Fombre ne peut pas être com- 
plètement noire. Dans un cylindre creux, pour la portion qui est dans l'ombre, 
c'est la génératrice FF*, fig. 1«, projetée en F', fig, 1 , qui doit être la moins 
foncée , comme recevant plus directement les rayons de la lumière réfléchie. 
On sp rappelle que ce point F' est obtenu par le rayon TF' perpendiculaire au 
rayor; de lumière. 
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La fig. B montre on eiemple relatif aux doncines et cannelares arrondies, 
et fait bien voir la différence entre une ombre propre et une ombre portée 
pour détacher les saillies des creux. 

La fig. ic est un fragment d'entablement de Tordre dorique, donné comme 
application de Tombre portée sur les cônes et de celles portées par ceux-ci sur 
un plan vertical. 

Cet exemple fait voir que pour l'effet du dessin , il importe beaucoup de 
faire une grande diflTérence de ton entre les ombres portées des premiers et 
des seconds plans, comme aussi entre les ombres portées sur des surfaces 
arrondies et des surfaces planes. 

La figure 9 réunit la projection d'un cylindre avec deux cônes opposés par 
leurs bases pour démontrer que le lavis sur chacune des surfaces ne doit pas 
être rendu de la même manière. 

Le ton du cône supérieur est moins avancé comme ombre que celui du 
cylindre, tandis que le ton sur le cône inférieur est au contraire plus sen- 
siblement avancé, ce dont on s'est rendu compte sur les tracés, fig. 3' 
et 4«. 

Les fig. 8 et F sont des modèles lavés de cônes vus extérieurement et inté- 
rieurement, et sur lesquels on doit faire les mômes observations comme efl'ets 
d*ombres dégradées et de demi-teintes. 

ORDRE TOSCAN. 
Planche 29. 

OMBRE DU TORE. 

322. En géométrie, le tore ou anneau est un solide engendré par un cercle 
qui tourne autour d'un axe en restant constamment dans le plan de cet axe, 
de sorte que toute section faite par un plan passant par l'axe est un cercle 
de même rayon , et que toute section perpendiculaire à l'axe donne aussi des 
cercles, mais variables de diamètre. 

Nous avons vu que dans Tarchitecture le tore est une des parties essentielles 
de la base et du chapiteau de la colonne de chaque ordre, il nous a donc paru 
utile de faire connaître la détermination de ses ombres propre et portée, en 
indiquant à cet effet les tracés les plus simples. 

Les fig. 1 et 1« représentent les deux projections d'un tore A , supposé en- 
gendré par un demi -cercle afc, assujéti à tourner autour d'un axe ver- 
tical OP. 

323. Proposons-nous de déterminer Tombre propre ou la ligne de séparation 
d'ombre et de lumière sur la surface extérieure de ce tore. II convient de cher- 
cher d'abord les points principaux qui sont d'ailleurs très-faciles à obtenir ; 
ainsi, en menant parallèlement au rayon de lumière RO^ deux droites tan- 
gentes aux cercles a,/, c, qui limitent te contour du tore, on a les deux points 
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extrêmes bddelà courbe. Ces points de contact sont obtenus très-exactement 
en abaissant des centres o et oMe ces cercles, des rayons perpendiculaires sur 
ces tangentes. Si on tire du point b la ligne horizontale be^on obtient sur la 
droite verticale OP, le point e milieu de la courbe. 

Pour avoir la courbe en projection horizontale, on projette les points beàe 
la fig. 1' en bWd\ fig. 1, qui correspondent au cercle ayant pour rayon beon 
dO'yOn obtient encore un point g^ en traçant la droite à ïS"", (yg\ perpendi- 
culaire au rayon de lumière W(y, Cette droite rencontre le cercle extérieur 
fhf^ qui limite le tore, en projection horizontale et dont la projection est, 
en//, passant par le centre o(/, le point de rencontre e^ se projette alors en g 
sur cette droite //. 

Pour trouver le point i qui parait le plus bas de la courbe, et qui est situé 
sur le rayon de lumière contenu dans le plan vertical «'(/, qui passe par Taxe 
du tore, on rabat ce plan dans le plan vertical, sa section dans Tanneau étant 
un cercle se rabat alors sur le cercle générateur afc; le rayon de lumière si- 
tué dans ce même plan se rabat aussi suivant iine tangente ki^hce cercle et 
inclinée, comme on le sait, suivant l'angle de 35'' 16', le point de contact t' est 
celui cherché en rabattement; on le projette horizontalement en t', et on le 
ramène à sa véritable position i\ sur le rayon A/CV, par un arc de cercle décrit 
du centre (X avec le rayon (Vt*, puis on projette le point «'verticalement en «, 
sur la ligne horizontale tirée du point de contact i^. 

On se contente habituellement de ces cinq principaux points 6, t, e, g et cf, 
de la ligne de séparation d'ombre et de lumière; mais si Ton veut d'autres 
points intermédiaires, on mène des plans sécants passant par l'axe, tels que 
celui 0'B\ qui coupe le tore suivant un cercle de même rayon que celui du 
cercle générateur, on opère alors pour trouver le point de contact du rayon 
de lumière tangent à cette section, suivant la méthode indiquée (flg. 5 et 5*, 
pi. 36), c'est-à-dire que l'on cherche la projection du rayon de lumière sur ce 
plan CKB', il sufGt pour cela d'abaisser sur ce plan une perpendiculaire RY, 
d'un point quelconque pris sur le rayon lumineux , on obtient le rabattement 
de ce rayon ainsi projeté sur le plan (yfi^ en faisant tourner ce dernier autour 
de Taxe ÇK, jusqu'à devenir parallèle au plan vertical; le point r' décrit alors 
un arc de cercle autour de 0^ pour se placer en r^', et comme sa hauteur au- 
dessus du plan horizontal reste la même que celle du point R^ on tire du 
point R, l'horizontale Rr qui donne par sa rencontre avec la verticale r^V, le 
point r, et par suite la ligne rO', pour le rabattement cherché du rayon de lu- 
mière. U est évident que le cercle de section situé dans le même plan (ÏW, 
s'est aussi rabattu dans le plan vertical suivant a/c, par conséquent si on mène 
à celui-ci une tangente mn, parallèle à rO\ on a le point de contact n , qui 
se projette horizontalement en n\ et que l'on ramène par l'arc décrit du 
centre </, avec le rayon nW, sur la droite O'B'. On a ainsi la projection hori- 
zontale n' du point cherché, que l'on projette verticalement en n\ sur la ligne 
horizontale passant par le plan de contact n. 
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Si on prolonge l'arc de cercle nV, an delà dtt rayon (V^, et que Ton porte 
la distance /n' de / en V^ on obtiendra aussi un point V symétrique à v? par 
rapport à ce rayon (V/, qui est incliné à tô% et perpendiculaire à la ligne 
R^O^ Ce point V se projette verticalement en l^ sur rhorizontate p{, tracée au- 
dessus de la ligne milieu//, à la distance pg égale à çr; qui existe au^essous» 
entre cette ligne et la droite nv?. 

324. Lorsqu'on connaît Torobre propre d*un tore , on détermine aisément 
Tombre qu*il porte sur un plan horizontal , en menant par des points quel- 
conques, pris sur la ligne de séparation d*ombre et de lumière, des rayons 
à ^ô*', et en déterminant les points où ces rayons rencontrent le plan ; ainsi 
dans les fig. 2 et ^^y une portion du tore A porte ombre sur le plan horizontal 
BC, suivant une courbe dont la partie a'b'd est seule apparente (fig. 2). 

Un point quelconque h, V de cette courbe, est déterminé par la rencontre 
du rayon de lumière, mené de /, Vy avec le plan horizontal BG. 

325. Lorsque le tore est surmonté d'un filet cylindrique» il peut arriver que 
la ligne de séparation d'ombre et de lumière de celui-ci porte ombre sur la 
surface, ce qui a lieu pour le filet D» dont la ligne de séparation d'ombre et de 
lumière est /A. Cette ligne étant verticale porte ombre suivant une ligne à 45*» 
fi' y que l'on détermine en menant par le point /un rayon de himière qui ren- 
contre en i le plan horizontal a a. Il reste alors à déterminer Tombre portée 
par la portion de cercle /y, d'après la méthode générale expliquée sur les 
fig. 3, 4 et 5 de la pi. 5, et que nous rappelons d*ailleurs ici sur les fig. 3 et S**. * 
Celte méthode s'applique aussi pour déterminer Tombre portée nj et n'j'^ de 
la ligne de séparation d* ombre et de lumière mn, du cylindre E, sur la gorge 
annulaire qui raccorde ce cylindre avec le filet D. 

OMBRE PORTÉE d'uNB UROITB SUR UN TORE. 

326. La fig. 3 représente la projection horizontale vue en dessous d'un frag- 
ment de diapiteau dont la fig. 3' est la projection verticale pour montrer 
l'ombre portée du larmier F, qui est un prisme carré, sur le quart de rond A, 
qui est annulaire. 

Nous nous servons encore du principe général que lorsqu'une droite est 
parallèle à un plan, son ombre sur ce plan est une ligne parallèle à elle-même. 
Il suffit, au reste, de comparer les opérations indiquées avec celtes des fig. 3 
et 3«, pi. 28, pour reconnaître qu'elles sont exactement les mêmes; ainsi on 
obtient d'une part pour l'ombre portée la ligne à 45% G/, qui est limitée à la 
ligne de séparation d'ombre et de lumière belAn tore, et de l'autre la courbe 
i''gi\ pour l'ombre portée de la droite GH sur le tore qui doit également s*ar- 
rôter sur la même ligne de séparation d'ombre et de lumière. 

Les fig. 3 et 3« complètent ce qui est relatif à l'ombre du chapiteau d'une 
colonne, elles montrent l'opération à effectuer pour déterminer l'ombre por- 
tée par la ligne de séparation d'ombre et de lumière du tore sur un cylindre. 
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et aussi celle portée par une portion du larmier sur le même cylindre. Le 
tracé se réduit à mener des rayons de lumière par les points %"e^ d'une partie 
de la ligne de séparation d'ombre et de lumière du tore, et de chercher leur 
intersection avec la surface cylindrique E. Les opérations ne présentant au- 
cune particularité, et étant d'ailleurs suffisamment indiquées sur les fig. 3 
et 3», nous n'avons pas à nous y arrêter. 

Pour rendre les épures plus intelligibles, nous n'avons pas donné aux figures 
les dimensions réelles qu'elles doivent respectivement avoir pour la représen- 
tation du dessin d'un ordre quelconque; ces dimensions sont d'ailleurs exac- 
tement indiquées sur la Og. â qui représente le modèle, lavé à l'effet, de 
l'entablement et de la colonne de l'ordre toscan , dans le double but de faire 
voir l'application des ombres et les différences de tons que l'on doit observer 
au lavis. 

OUBRB d'une surface DB RÉVOLUTION. 

327. On appelle surface de révolution^ celle qui est engendrée par une ligne 
droite ou courbe assujétie à tourner autour d'un axe fixe, en restant con- 
stamment à la même distance ; ainsi, le cylindre, le cône droit , la sphère, le 
tore, sont autant de surfaces de révolution ; il en est de même de la surface 
engendrée par la courbe abe^ tournant autour de l'axe AB, fig. k et ¥. D'a- 

- près cette définition, toute section faite perpendiculairement à l'axe donne un 
cercle, ces sections sont des parallèles. Toute section faite par l'axe donne 
une ligne égale à la courbe génératrice et se nomme méridienne. 

328. Pour déterminer l'ombre d'une surface de révolution, on peut employer 
deux moyens, soit en menant des plans perpendiculaires à l'axe, et en consi- 
dérant les sections faites par ces plans comme autant de bases de cônes droits, 
soit en imaginant des plans passant par l'axe, et en projetant sur ces plans les 
rayons de lumière, pour avoir par des lignes parallèles à ces rayons et tan- 
gentes aux méridiennes, des points de contact qui appartiennent à la ligne de 
séparation d'ombre et de lumière. Cette dernière méthode ayant été appliquée 
dans les figures précédentes 1 et l'', pi. 6, et fig. 3 et 4, pi. 28. Nous avons cru 
devoir indiquer de préférence la première. 

Soit donc un plan horizontal quelconque bd^ fig. k et (^, qui coupe la sur- 
face de révolution suivant un cercle dont le rayon est 6^, et que l'on projette 
horizontalement en b^e'd\ par les points b et d, on mène deux tangentes à la 
courbe génératrice qui forme le contour extérieur de la surface de révolution, 
ces tangentes se rencontrent sur l'axe au point 5, sommet du cône ^6 c/ , par 
ce sonunet on mène le rayon de lumière sf et K'b'\ ce rayon rencontre le 
plan de section en/,/, de ce dernier point, menant les deux droites f^ et 
/V, tangentes au cercle Ve^d'y on a les points de contact g'eX t'qui sont deux 
points de la ligne de séparation de lumière, situés sur le plan 6 e/; de ces points, 
le dernier seul i' est apparent en i, sur la projection verticale. 
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C'est ain» qu'on a déterminé Içs points h et/ situés sur les plans CD et EF, 
men^ parallèlement au premier. 

329. Dans le cas où les tangentes à la courbe génératrice sont verticales, ce 
qui a lieu pour les plans MN et a/, les points m et n de la ligne de séparation 
de lumière sont déterminés par des tangentes à tô"" aux sections dreulaires 
dans la projection horizontale, parce qu'alors ces sections sont les bases de 
cylindres droits au lieu d^étre celles de cônes. Lorsqu'on a ainsi déterminé un 
assez grand nombre de points sur la 6g. 4^, on les réunit entre eux pour for- 
mer la courbe apparente minhjE, qui est la ligne de séparation d'ombre et 
de lumière sur la surface de révolution. 

Cette méthode est générale, et elle s'applique quel que soit le contour de la 
surface de révolution. 

Comme il est bon de déterminer le point le plus bas k de cette courbe , on 
cherche ce point en faisant» comme précédenunent pour le tore, le rabatte- 
ment du rayon de lumière R'AS et en menant à la courbe génératrice abe^ 
une tangente parallèle au rabattement RB; le point de contact ramené en A/ 
sur la projection horizontale du rayon de lumière, se projette alors en k sur 
la ligne horizontale tracée de ce point de contact. 

Une partie de cette courbe, celle inférieure Ekj^ porte ombre sur le 61et 
cylindrique eo; pour déterminer cette ombre, il faut d'abord tracer la courbe 
E kj , sur le plan horizontal , 6g. 4 , et mener par les points de cette courbe 
des rayons de lumière qui rencontrent le cercle c'o', base du cylindre, en au- 
tant de points que l'on projette verticalement et qui déterminent la courbe 
cpQy les lignes de projection n'ont pu être indiquées sur la 6gure, mais il est 
facile de les comprendre. 

330. La 6g. hfl représente la projection verticale d'un balustre employé sou- 
vent comme balcon en pierre en architecture, et quelquefois dans les machines 
comme support isolé. Au-dessous du 61et qui termine la surface de révolution 
se trouve une gorge annulaire sur la surface de laquelle la base de ce 61et 
porte ombre. Il est facile de voir que cette ombre doit être construite exacte- 
ment comme celle que nous avons indiquée sur les fig. 3 et 3», pi. 28 et sui- 
vantes. 

Les 6g. B et (C donnent les modèles lavés de deux sortes de batustres à sur- 
face de révolution, nous engageons les élèves à les dessiner sur une grande 
échelle, a6n d'y déterminer les ombres rigoureusement, en suivant les prin- 
cipes que nous avons exposés. Ces balustres se font ordinairement en pierre 
et sont susceptibles de recevoir les dimensions les plus variées; nous avons 
supposé sur le dessin qu'ils étaient dessinés à une échelle de l/10^ 
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RÈGLES ET DONNÉES PRATIQUES 



POMPES A EAU. 



331. On distingue dans l'industrie trois espèces de pompes : 

1^ Les pompes cupirantes ou élévatoires^ dans lesquelles le piston élève l'eau au- 
dessus de lui, après avoir aspiré l'air qui se trouvait au-dessous, tel est le système que 
nous donnons (Pi. 37) ( ' ). 

2o Les pom^s foulantes^ dans lesquelles le piston refoule l'eau à des hauteurs plus 
ou moins considérables. Les pompes alimentaires des machines à vapeur sont des 
pompes foulantes (Voyez pi. 89). 

3<* Les pompes aspirantes et foulantes qui réunissent les deux systèmes précédents. 

PEIIiCIPBS HTDA0STATIQUE8. 

333. Quelie que $oU la hauteur à laquelle une pompe verse son eau , quels que 
soient le diamètre et rinclinaison des tuyaux d'aspiration et d'ascension, le piston 
porte toujours une charge d'eau égale au poids d'une colonne de ce fluide qui aurait 
pour base celle du piston même et pour hauteur la différence de niveau entre la 
surface du puisard et le point de versement. 

Ainsi en désignant par H, la différence de niveau, par D le diamètre du piston, on a 
pour la charge ou pression P sur le piston , 

4 

et pour exprimer cette pression en kilogrammes il faut multiplier celte quantité par 
1000 qui est le poids d'un mètre cube d'eau, ce qui donne alors , 

p«10oo kilog. 

4 

333. Indépendamment de cette charge qui correspond à l'effet utile de la machine, la 
puissance nécessaire pour élever le piston a encore à vaincre les résistances passives 
qui proviennent : 

1® Du ûxittement du piston dans l'intérieur du corps de pompe ; 

1. Il est à remarquer que la hauteur à laquelle s'élève un liquide dans le vide, par Teffet de 
la pression atmosphérique , est en raison inverse de la pesanteur spécifique de ce liquide. Ainsi 
cette pression, qui est égale à 1 k. 033 par centimètre quarré, foit élever dans le vide l'eau à une 
hauteur de 10 met. 33, tandis que la même pression sur le mercure ne le fait élever qu'à 
met. 76 , parce que la pesanteur spécifique du mercure est 18 fois 59 celle de Teau. SI Tair 
pressait sur un liquide plus léger que Teau, il élèverait ce liquide dans le vide à une hauteur 
auHlessus de 10 met. 33, déterminée par Texcès de pesanteur spécifique de Teau sur le liquide. 
En pratique on ne doit compter que sur une hauteur de 8 à 9 met. pour la distance du puisard 
au bas du corps de pompe, à cause du vide impartit. 
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â"" Du frottement de l'eau dans celui-ci et dans les tuyaux ; 

30 De l'étranglement de Feau à son entrée dans le tuyau d'aspiration et à son pas- 
sage au cylindre par la soupape dormante ou d'aspiration ; 

4^ Du poids de cette soupape ; 

5® Enfin de l'inertie de la masse d'eau à recevoir. 

On ne peut déterminer ces résistances que d*une manière approximative. Toute- 
fois, il résulte des expériences de M. d'Aubuisson, que l'effort à vaincre pour lever le 
piston dans une pompe aspirante est égal à 

«D* 

1000 X H X 1,08, 

4 

OU pour simplifier 850 D* H ; 

il suffit alors d'ajouter à ce résultat le poids du piston et de sa tige. 

334. L'effort à exercer sur le piston dans sa descente favorisée par son poids et celui 
de sa tige est toujours très-petit comparativement à celui qu'exige la levée. 

Daùs les pompes ordinaires, le volume d'eau versé à chaque coup de piston , au lieu 
d*étre donné par 

«D* 

—^ X / ou 0,785 D« / 

est déterminé par l'expression qui varie entre 

0, 6D«/etO,7 DW, 

/ représentant la longueur de la course du piston. 

La vitesse du piston est, au minimum, de 0"^ 16 par seconde, et au maximum de 
0°^ 24 à 0,25. Le diamètre du tuyau d'aspiration et du tuyau d'ascension est égal aux 
2/3 ou aux 3/4 de celui du corps de pompe ; Taire de l'ouverture masquée par les sou- 
papes doit être au moins la moitié de celle du corps de pompe. 

POMPBS FOULàlVTBS. 

835. Ce qui vient d'être dit pour les pompes aspirantes s'applique également aux 
pompes foulantes, il est toutefois une résistance qui est plus considérable dans ces der- 
nières, c'est celle que fait éprouver au moment où elle s'ouvre la soupape de retenue, et 
en général toute soupape portant sur elle une masse d'eau et dont la surface supérieure 
est plus grande que celle de l'orifice. 

POMPES ASPIBANTES BT FOULANTBS. 

336. La pompe aspirante et foulante se compose ordinairement d'un corps de pompe, 
d'un court tuyau d'aspiration , d'un tuyau d'ascension, d'un piston plein appelé plon- 
geur^ et de deux soupapes, Tune d'aspiration et l'autre de retenue. 

On accouple souvent les pompes aspirantes et foulantes comme on le fait pour les 
pompes foulantes proprement dites. Les deux corps de pompe n'ont alors qu'un seul 
tuyau d'aspiration et un seul tuyau d'ascension. 

337. La force nécessaire pour faire mouvoir une ou plusieurs pompes est exprimée 
par 850 D* H v, ou, en tenant compte de l'effort exigé pour l'abaissement du piston, 
est égale à 900 D* Uv; v exprimant la vitesse du piston par seconde. 
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On sait que cette fiteese v s'obtient en moltipliant le nond>re de coups de piston par 
minute, par la longueur de sa course et en divisant le produit par 60. Ainsi , on a 

an/ 

n, étant le nombre d'oscillations doubles ou de montée et de descente du piston par 
minute ; par conséquent la puissance est égale à 

• ••• 

900 D* H X -rr- «" 80 D* H H /, kilogrammètres. 
oO 

D'après ces données, soit proposé de résoudre les problèmes suivants : 
1* Quelle est la force F, à employer pour faire mouvoir une pompe dont le piston a 
0* 34 de diamètre et une course de 0"" 40 , avec une vitesse de 4 5 oscillations doubles 
par minute, la hauteur totale entre le niveau du puisard et le point de versement de 
l'eau étant de 25 mètres ? 

On a pour la vitesse v^ — rr — == ^ =0,20, 

puis F«900D*X H XI? = 900 X 0«.<I.067e X 25 X 0,20— 259 Mog. 20. 
Pour exprimer cette puissance en chevaux, il faut diviser par 75 et Ton a 
„ 259,20 



75 



3 chev. 56. 



2o Quelle est la quantité d'eau élevée par cette pompe en 10 heures de travail 
continu ? 
En admettant d'après la formule (338) le volume effectif V, 

V » 0,6 D* / ou V n 0,6 X 0,0576 X 0,40 — 0»-e- 138 par coup de piston. 
Et le volume par mmute, 

V« One. 188 x 15 = 0,207, 

et par heure 

V = 0,207 X 60 = I2in.c. 420. 

Le volume d'eau élevé en 10 heures est donc 

V = 12inc. 420 X 10= 124»c. 20. 

30 Quel diamètre faut-il donner à une pompe pour élever 12m 42 par heure, en 
admettant que la vitesse du piston soit de 0» 20 par seconde et sa course Om 40, et 
que la distance du niveau du puisard au point de versement de Teau soit de 25 mètres ? 

La formule précédente relative au volume effectif par coup de piston ou 



se transforme en 



V-0,6D*X/, 
V 



D« = 



0,6 X /. 
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Or, le volume t^-t. 49 correspondant à un trayaîl d'one heure devient par minute 

12,42 

Ce dernier se réduit par coup de piston à 

0,207 

-2 = Om.c. 188^ 

car la vitesse du piston par seconde ou om 20 X 60 « 12» par minute 
et 12 7 0,40 = 30 oscillations simples ou 15 coups effectifs par minute. 

0mc.l38 
Par conséquent : D* : 



0,6 X/ 



d'où ^= ;rT37ri;:='^24. 

0,6X0,40 
PRESSE HYDBA.ULIQUE. 

838. La presse hydraulique est une application de la pompe aspirante et foulante; 
elle consiste en un gros piston renfermé dans un corps de pompe qui est mis en com- 
munication par un tuyau avec une autre pompe d'un diamètre très-petit. I^e grand piston 
est attaché à un plateau destiné à comprimer ou écraser des substances quelconques. 

La pression que la base du petit piston exerce sur l'eau, lorsqu'il baisse, se transmet 
par l'intermédiaire du fluide contenu dans le tuyau, à la base du grand piston; et, 
comme elle est égale sur chacun des points des deux bases , son effort total sur chacune 
d'elles est en raison de sa surface : de sorte que si les diamètres des deux pistons sont 
dans le rapport de 1 à 5, l'effort exercé sur le grand, qui peut à son tour s'exercer sur 
d'autres corps, sera 25 fois plus grand que celui qui a été fait sur le petit. Admettons 
qu'un homme agisse avec une pression de 30 kilog. à l'extrémité d'un levier de l^^ de 
long ; et que le point de ce même levier, auquel tient la tige du petit piston, ne soit qu'à 
0"*05 de l'autre extrémité où est le point d'appui : le bras de levier de la puissance sera 20 
fois plus considérable que celui de la résistance, et l'effort au grand piston sera évidem- 
ment de 25 X 80 X 20= 15000, effort pareil à celui de 500 hommes agissant à la fois. 

11 y a donc, dans une presse hydraulique, à considérer deux avantages, l'un hydrosta- 
tique et le second mécanique, avantages de puissance, mais avec diminution proportion- 
née de vitesse dans la marche du gros piston. 

L'avantage hydrostatique est dans le rapport de la surface du petit au grand piston, 
l'avantage mécanique est dans le rapport du bras au levier. On construit sur ce prin- 
cipe des presses hydrauliques très-puissantes et capables d'exercer des pressions de 
4 à 500,000 kilog. et plus sur le plateau du gros piston. 

CAJLCULS ET DONNÉES SUR L'HYDRAULIQUE. 

DEPENSES d'eau PAB DIVEBS OBIFICES. 

389. La dépense ou le volume d'eau fourni dans un temps donné, varie suivant] la 
vitesse de l'eau , et dépend de la surface et de la forme de l'orifice d'écoulement. 

Fitesse à la surface. — La vitesse de l'eau à la surface d'un canal ou d'une rivière 
dont on veut déterminer la dépense , s'obtient en jetant dans le plus fort courant un ou 
plusieurs bois flotteurs en bois légers, sous forme de disques de 30 millimètres de 
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diamètre environ ; on observe alors, avec une montre à secondes, le temps que mettent 
ces flotteurs à parcourir une distance prise aussi étendue que possible sur la partie la 
plus régulière du cours d'eau ; puis on divise Tespace parcouru par le temps exprimé en 
secondes, le quotient donne en mètres la vitesse à la surface du courant. 

Exemple : Supposons que Tespace parcouru par chacun des flotteurs soit de 50 mètres 
en 35 secondes , quelle est la vitesse à la surface du courant? 

60 
35 

Si la vitesse n*est pas la même dans toute la longueur du canal, on emploie , pour la 
déterminer en un lieu désigné , un moulinet ou une roue très-légère , dont les palettes 
trempent très-faiblement dans Teau , puis on multiplie le nombre de révolutions qu'elle 
fait dans une minute, par sa circonférence moyenne, celle qui correspond au milieu de 
la partie plongée; le produit exprime alors Tespace parcouru dans une minute, et en 
divisant par 60, on a la vitesse à la surface du courant par seconde. 

Exemple : Supposons que le moulinet, dont la circonférence moyenne égale 1°^5, 
fasse 120 révolutions dans une minute , quelle est la vitesse du courant? 

= 3 mètres. 

60 

340. Vitesse moyenne — La vitesse obtenue précédemment n'est que celle à la sur- 
face du courant; or la vitesse moyenne V, celle qui est nécessaire pour le jaugeage du 
cours d'eau, se déduit de la première, en la multipliant par un coefficient qui varie dans 
les proportions suivantes : 



Vitesse à la surface. . . ' O^^IO 1 0,50 
Rapport de V à V. ... 1 0, 76 1 0,78 



l-OO l"»60i 2»00 i 2"» 60 j 3"00 j 8"»60 
0,81 |o, 8310, 85l0, 86|0, 8710, 88 



4» 00 
0, 89 



Exemple : Quelle est la vitesse moyenne d'un courant dont la vitesse à la surface 
est égale à 3 mètres ? 

Elle égale 0,87 X 3» = 2» 61 . 

La vitesse moyenne de l'eau dans un canal découvert à pentes et à profil uniformes , 
se détermine par la formule suivante : 

r = 56,86 X K |- X X "" ^'^'^' 

Cette formule exige que l'on fasse le nivellement exact de la surface des eaux sur une 
certaine longueur L, aussi étendue que possible, que l'on mesure la surface S et le con- 
tour mouillé P du profil , enfin que l'on connaisse la pente H des eaux , correspondante 
à la longueur L. 

Exemple : Quelle est la vitesse moyenne de l'eau dans un canal à section rectangu- 
laire uniforme, présentant une largeur de 3"^ 50, une profondeur de 1°>20 sur une éten- 
due de 140 mètres avec une pente de 0^ 08 ? 

La surface du profil ou S« 3m50 X 1^20 = 4mq 20. 

Le contour mouillé P« 3in50-l-(2 X 1^20)= 6m 90. 

I /4mq-20 ÔvÔ8 
V-66,86XK -^j^ X:j2___ 0,072= 1-065. 

Ainsi , d'après cette formule, il faut , pour obtenir la vitesse du courant, extraire la 
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racine quarrée des quantités placées sous le radical \/^ , puis multiplier cette racine 
par le coefficient 56,86, et retrancher du produit 0,072. 

JÀUOBAOB d'un canal ▲ 8BGTI0N R A PBNTB UNIVOEMBS. 

34 1 . Connaissant la vitesse moyenne d'un canal à section régulière et à pente uniforme, 
on trouve sa dépense en 1" par la formule suivante D = S X V, dans laquelle D exprime 
la dépense par seconde, S la surface do pro61 du canal, et V la vitesse moyenne. 

Exemple : Quel est le jaugeage d*un canal dont la surface de profil = 4m.q.20, 
dont la vitesse moyenne = 1^ 065 ? 

D == 4in.q.30 X in>066 » 4» c.478 

ou 4,473 litres par seconde. 

342. Vitesse au fond des canaux. — La vitesse de Teau au fond des canaux est 
plus faible encore que la vitesse moyenne. 

Eu représentant par Y la vitesse à la surface, par Y' la vitesse moyenne, et par Y" la 
vitesse au fond du canal , on a la relation Y"» 2 V' ~ Y. C'est-à-dire que la vitesse au 
fond d'un canal est égale à 2 fois la vitesse moyenne , moins la vitesse à la surface. 

Exemple : La vitesse à la surface d'un canal » 2 mètres, la vitesse moyenne »» 1055, 
quelle est la vitesse au fond ? 

Y"«=2 X 1"55 — 2=1»10. 

Une trop grande vitesse au fond des canaux entraîne les matériaux et est une cause 
de détérioration ; une trop petite vitesse, au contraire, en retenant les limons, devient 
une cause d'obstruction. 

Le tableau suivant donne la limite que la vitesse de l'eau ne peut dépasser an fond 
d'un canal, suivant sa nature, sans le dégrader. 

XXXI* TABLE. — VITBSSE DE L'eAU DBS CANAUX. 



NATURE DU FOND. 


LIBITB 

de 
ta Titesse. 


Terr9 détrempée, iMune 


Bètree. 
0.076 
O.ISt 

O.aos 

0.600 
0.6U 
1.990 
1.590 
r.880 
S.OBO 


Aigile tendre 


Sable 


Gravier. 


CaflloDX 


Pierres cassées , silex 


Cailionx agglomérés, schistes tendres....'. 

Boches en conches. « .............. . 


Roches dores 





348. Module de Prony, •— Le produit d'une source quelconque peut encore se déter- 
miner en barrant le cours d'eau dans toute sa largeur par des planches minces percées 
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de trous de 20 millimètres de diamètre , disposés sur une même ligne horizontale : on 
débouciie une partie de ces trous recouverts par des tampons , de manière à établir le 
niveau à une hauteur constante au-dessus du centre des orifices , et quand ce niveau 
est atteint sans varier, il sort par les orifices découverts, le produit de la source. 

La quantité d'eau-écoulée par chaque orifice de O^OS de diamètre pratiqué dans une 
planche de 0,017 d'épaisseur, et sous une charge d*eau sur le centre de 0^03 est de 
20 mètres cubes par 24 heures. 

Un autre moyen de jauger un cours d'eau consiste à établir un barrage de vanne 
verticale ou de vanne en déversoir, et à calculer la dépense en se basant sur les règles 
suivantes qui y ont rapport. 

CALCUL DES DÉPENSES D'EAU EFFECTUÉES PAR DES ORIFICES 
RECTANGULAIRES A MINCES PAROIS. 

844. Comme il importe, dans la plupart des circonstances, de savoir déterminer le 
volume d'eau qui s'écoule par une vanne de décharge ou par une vanne motrice verticale, 
afiin de connattre le volume, et, par suite, la valeur du cours d*eau ; nous commençons 
par donner une table qui permettra de déterminer ces dépenses d'une manière extrême- 
ment simple , et mettra ces opérations à la portée de tous les industriels, de tous les 
praticiens. 

Cette table a été calculée d'après la formule suivante : 

D ==^ / X A X l^ 2gH X 1000 , dans laquelle 

I 
D, représente le volume d'eau dépensée en litres par 1" ; 
/, la largeur de l'orifice ouvert exprimée en mètres ; 
A, la hauteur verticale de cet orifice ; 
H, la charge ou la hauteur de pression mesurée depuis le centre de Torifice jusqu'au 

niveau supérieur du réservoir; 
Çj exprime l'action de la pesanteur et est égal à 9^81 ; 

17, ss ^2^ H, la vitesse dne à la hauteur H; 

Voyez au sujet de cette vitesse la table , page 196 ( xxx'' table ) ; 

et enfin 
m, coefficient qui varie, en pratique, suivant les hauteurs A et H, de 0,59 à 0,66, en 

admettant que la contraction soit complète, c'est-à-dire qu'elle ait lieu sur les quatre 

côtés de l'orifice et les charges étant relevées au-dessus de cet orifice. 
Nous donnons, dans la première colonne de la table, les hauteurs des orifices en cen- 
timètres , et dans les colonnes suivantes les résultats des 'dépenses e£fecluées en litres, 
par seconde, pour des hauteurs de pression variant de Om 20 à 4 mètres. 
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XXUI* TABLE DBS DÉPKISBS D*BAD PAB ORIFICE CHARGÉ DE 4 MÀTRE DE LARGE, 
LA CONTRACTION ^ANT COMPLÈTE. 



HAOTBim 




VOLUMES EN LITRES CORRESPONDANTS AUX HAUTEURS DE 




des orifices 

en 
centimètres 












0m90. 


Om30. 


Om40. 


on 80. 


0»60. 


0»70. 


0"80. 


4» 00. 


4 


50 


64 


74 


79 


86 


98 


99 


440 


5 


69 


76 


88 


98 


407 


446 


494 


488 


6 


75 


94 


407 


447 


498 


439 


448 


466 


7 


86 


406 


199 


436 


448 


464 


479 


499 


8 


98 


490 


439 


455 


470 


484 


496 


919 


9 


409 


435 


456 


474 


494 


906 


990 


916 


40 


499 


449 


473 


493 


949 


928 


916 


979 


II 


438 


464 


489 


919 


930 


949 


96T 


999 


49 


445 


478 


906 


980 


951 


979 


994 


896 


48 


457 


499 


999 


949 


«79 


994 


844 


859 


14 


468 


906 


938 


967 


999 


346 


838 


879 


18 


479 


990 


985 


985 


349 


838 


864 


408 


16 


490 


934 


974 


304 


330 


860 


385 


439 


47 


904 


948 


987 


329 


380 


389 


444 


456 


48 


948 


969 


304 


340 


370 


403 


439 


484 


49 


993 


976 


894 


358 


399 


495 


454 


540 


SO 


935 


994 


337 


377 


444 


W 


485 


536 


94 


947 


805 


854 


896 


434 


470 


549 


563 


92 


959 


890 


370 


447 


454 


499 


538 


590 


98 


974 


834 


388 


434 


479 


545 


550 


646 


94 


989 


848 


404 


459 


499 


587 . 


874 


643 


95 


294 


363 


490 


474 


546 


559 


698 


670 


96 


806 


377 


437 


490 


538 


584 


696 


697 


97 


348 


899 


454 


509 


559 


604 


645 


724 


98 


399 


406 


474 


5i7 


973 


696 


679 


740 


9» 


340 


494 


487 


546 


609 


649 


693 


T77 


80 


353 


484 


B04 


564 


694 


670 


718 


804 


84 


864 


449 


594 


583 


635 


094 


744 


881 


89 


376 


468 


538 


609 


655 


745 


765 


887 


83 


388 


477 


855 


699 


676 


737 


789 


884 


84 


400 


494 


579 


640 


696 


759 


843 


944 


88 


445 


507 


888 


659 


747 


789 


837 


938 


86 


494 


090 


605 


677 


737 


8Ô4 


864 


965 


87 


436 


584 


699 


696 


758 


896 


885 


964 


88 


450 


549 


638 


745 


778 


849 


909 


4018 


89 


469 


564 


658 


734 


796 


879 


988 


4048 


40 


484 


877 


«74 


753 


849 


884 


957 


4070 


44 




591 


688 


779 


840 


948 


964 


4097 


49 




606 


705 


790 


860 


936 


4005 


4494 


48 




690 


799 


809 


884 


964 


4098 


4454 


U 




685 


737 


898 


904 


963 


4053 


4474 


45 




649 


754 


847 


990 


4005 


4076 


4904 


46 




668 


774 


866 


944 


4098 


4400 


4934 


47 




•n 


787 


885 


964 


4060 


4494 


4987 


48 




694 


804 


903 


969 


4079 


4148 


4984 


49 




706 


890 


999 


4009 


4096 


4479 


4844 


60 




749 


836 


940 


4093 


4145 


4494 


4387 
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TABLB DES DÉPENSES D'EAU PAR ORIFICE CHARGÉ DE 4 MÈTRE DE LARGE, 
LA CONTRACTION ÉTANT COMPLÈTE. 





VOLUMES EN LITRES CORRESPONDANT AUX HAUTEURS DE 






im». 


4» 40. 


4» 60. 


4m 80. 


9ia00. 


3m 80 


30100. 


30 50. 


4m 00. 




4SI 


430 


438 


146 


154 


472 


488 


901 


315 




151 


403 


473 


483 


404 


314 


955 


954 


368 




481 


494 


907 


318 


929 


357 


384 


801 


331 




310 


»6 


341 


355 


967 


399 


337 


350 


374 




340 


358 


375 


390 


305 


341 


374 


400 


437 




967 


389 


300 


336 


343 


H83 


430 


450 


484 




996 


334 


349 


363 


380 


434 


466 


500 


688 




397 


353 


376 


398 


418 


406 


641 


880 


887 . 




966 


384 


409 


434 


455 


507 


857 


599 


640 




385 


446 


443 


469 


493 


548 


603 


647 


698 




! 414 


446 


476 


504 


530 


590 


648 


697 


745 




443 


477 


500 


539 


566 


634 


693 


747 


799 




1 479 


509 


549 


574 


603 


673 


739 


797 


853 




1 504 


640 


875 


610 


688 


745 


784 


847 


905 




889 


874 


808 


644 


677 


757 


830 


896 


958 




558 


6W 


644 


680 


715 


799 


876 


946 


1044 




586 


697 


875 


715 


753 


844 


993 


996 


4065 




6t5 


664 


706 


754 


790 


884 


968 


4046 


4118 




645 


605 


743 


737 


838 


926 


4044 


4096 


4471 




674 


796 


776 


833 


865 


968 


4060 


4446 


4334 




703 


758 


809 


859 


903 


4010 


4106 


4196 


4378 




783 


790 


843 


895 


941 


1053 


4153 


4345 


4334 




763 


893 


877 


930 


978 


4094 


4198 


4895 


4384 




794 


853 


941 


966 


4016 


4136 


4345 


4345 


4437 




890 


885 


944 


4004 


4054 


4173 


4394 


1395 


4494 




850 


916 


978 


4037 


4093 


4330 


4337 


4444 


4544 




880 


948 


4010 


4073 


4039 


4363 


4385 


4404 


4807 




909 


980 


4046 


4109 


4467 


4305 


4439 


15U 


4650 




939 


4044 


4079 


4144 


4306 


4366 


4478 


4594 


4703 




960 


4043 


4443 


4480 


4S43 


4389 


4534 


46U 


4756 




998 


4074 


4447 


4916 


4979 


4431 


4568 


4693 


4840 




1097 


4403 


4180 


4359 


4347 


4473 


4614 


4743 


4863 




40OT 


4138 


4914 


1988 


4355 


4515 


4660 


4793 


4946 




4086 


4460 


4348 


4334 


4893 


4557 


1706 


4843 


4 69 




4445 


4304 


4983 


1309 


1430 


1599 


4753 


4893 


9033 




4445 


4339 


4345 


4396 


4468 


4641 


4798 


4943 


3076 




4474 


4366 


4854 


4431 


4506 


4083 


4844 


4993 


3439 




4903 


4398 1 4384 


4467 


4543 


4735 


4890 


3043 


9483 




4333 


4339 4449 


1503 


4581 


4768 


4936 


9093 


3388 




4369 


4364 4453 


4538 


4618 


4809 


4989 


3443 


3889 




4391 


4393 ' 4486 


4574 


4656 


1851 


3039 


3193 


3343 




4334 


4434 i 4530 


4609 


4694 


4894 


3078 


3344 


3394 




4380 


4480 : 4554 


! 4636 


1734 


4936 


3434 


3394 


3U9 




4380 


4488 ! 1588 


{ 4684 


4769 


4978 


3467 


3344 


9804 




1400 


4849 1 1639 


1 4746 


4807 


9030 


3313 


3394 


9899 




4438 


4554 1 l«56 


1 4753 


4845 


9083 


9339 


9440 


3614 




4466 


4583 1 4690 . 4789 


4889 


9404 


9306 


3490 


-I 



46 
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Au moyen de cette table, nous pouvons maintenant déterminer, par une simple opé- 
ration, la dépense d*eau effectuée par un orifice rectangulaire à mince paroi ou par une 
vanne verticale avec charge ou pression sur l*orifice, lorsque la contraction est complète, 
car il suffit évidemment de chercher dans la table le nombre correspondant à la hau- 
teur de r orifice et à la charge sur son centre, et de multiplier ce nombre par la lar-^ 
geur donnée de C orifice. 

Exemple : Quelle est la dépense effectuée par l'orifice d'une vanne verticale de 1 mètre 
50 de large, la hauteur de cet orifice étant de Om 25, et la hauteur de pression, depuis le 
centre de cet orifice jusqu*au niveau supérieur étant de 2^50, la contraction étant com- 
plète? On trouve dans la table, en regard de 0,25 cent, et dans la colonne correspon- 
dante à 2^50, le nombre 1052. 

On a donc l»5 x 1052 =s I578iit- 0, pour la dépense réelle. 

Il serait également facile d'évaluer très-approximativement la dépense d*eau corres- 
pondante à des données qui seraient différentes de celles contenues dans la table. 

Premier exemple : Quel est le volume d'eau écoulé par une vanne verticale 
de 0^80 de large, la hauteur de l'orifice ouvert étant de 16<^* et la charge sur le centre 
de 2m 75? 

Cette charge de 2» 75 n'est pas dans la table, mais elle se trouve comprise entre 2» 50 
et 3m 00; la dépense correspondante à l'orifice de 16^-, sur un mètre de large, sera 
donc comprise entre 673 et 739; elle est donc à très-peu près 706, par conséquent 
706X0'"80=664 lit. 80, dépense cherchée. 

Deuxième exemple : Si la hauteur de l'orifice était de 16^- 5, au lieu de 16, les autres 
données restant les mêmes, comme cette hauteur est comprise entre 16 et 17 cent, la 
dépense effectuée par un mètre de large aérait évidemment comprise entre les nombres 
673 et 715, pour la charge de 2m 50, et entre les nombres 739 et 784 pour la charge de 
3 mètres; elle serait donc, à très-peu près, une moyenne entre ces quatre nombres, 

673 -f 715 -f 739 4-784 ^ ,. 
Ou — ^ î = 727 lit. 75 



On a donc 727 lit. 75 X 0*"8= 582 lit. 20 pour la dépense effective. 

345. CoNTRàCTioN NON COMPLÈTE. Lorsqu'uu OU plusicurs côtés de l'orifice se trou- 
vent sur le prolongement même des parois du réservoir, la contraction est sensiblement 
diminuée, et alors le coefficient de contraction est plus considérable. 

Dans ce cas, pour calculer la dépense effective, on devra multiplier les nombres par : 

1,125 si la contraction n'a lieu que sur un seul côté. 
1,072 id. sur deux côtés. 

1 ,035 id. sur trois côtés. 

Exemple : On demande la dépense d'eau qui s'écoule par un orifice de 0"'25 de hau- 
teur et l»30 de largeur, avec une charge de 0'°80 sur son centre déboudiant à l'air 
libre, le seuil se trouvant sur le prolongement même du fond du canal, c'est-à-dire la 
contraction ayant lieu sur trois côtés de l'orifice ? 

On trouve, d'après la table, que la dépense est de 598 litres pour un mètre de large, 
par conséquent 598 X 1™31 =» 777 lit. pour la largeur de 1»'30, lorsque la contraction 
est complète; on a donc 777 X 4 ,035 = 801 lit., dépense réelle cherchée. 

346. Vanne inclinée. Il arrive des circonstances où la vanne est inclinée; danstse cas, 
si la contraction est nulle sur les côtés et le fond de l'orifice, le coefficient augmente 
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sensiblement. Alors, pour calculer la dépense effective, il faut multiplier les nombres 
de la table précédente par 1,33 si la vanne est inclinée à 45'', ou 1 de base sur 1 de 
hauteur, et 1,23 si la vanne est inclinée à 60o, ou 1 de base sur 2 de hauteur. 

Exemple : On voudrait connaître le volume d'eau dépensée par un orifice incliné à 
45*" de 0*" 17 de hauteur verticale, sur 1™25 de large, la hauteur de pression oiî charge 
d*eau sur le centre de Forifice étant de 1"* 20 ; les deux côtés verticaux et le fond de l'ori- 
fice étant dans le prolongement des parois du réservoir. 

On trouve dans la table 398 X 1 "" 25 =s 622 lit. 5 ; Forifice étant vertical et la contrac- 
tion complète; par conséquent 622,5 X 1 «33 =828 lit., dépense cherchée. 

347. Vannes d'bclusbs. Lorsque des vannes verticales ont leur seuil très-près du 
fond du radier d'amont, comme en général les vannes d'écluse, pour déterminer la 
dépense dans ce cas : 

Multipliez le résultat donné dans la table par 1,04. 

Exemple : Quel est le volume d'eau dépensée en 1" par une vanne d'écluse, dont 
Forifice est ouvert à 0^38 de hauteur sur 0''80 de largeur, avec une pression de 2,50 
sur le centre? 

La table donne l,5d9 lit. pour la dépense effectuée par un orifice de 1" de large; 

On a donc 1 ,599 lit. X 0°* 80 X 1 )04= 1 ,330 lit. 60, pour dépense effective. 

Lorsque deux vannes d'écluse sont ouvertes en même temps et ne se trouvent pas à 
plus de trois mètres de distance, pour calculer la dépense : 

Multipliez les nombres donnés dans la table par 0,915. 

Exemple : Si les orifices de deux vannes d'écluses placées à deux mètres l'une de 
Feutre avaient ensemble une largeur de l'"50, et étaient ouverts à la même hauteur 
de 0" 45, avec une charge sur le centre de 1°'80, quelle serait la dépense effective 
par 1" ? 

On trouve dans la table 1,609 lit. sous le pression de l"" 80, et une largeur de 1*^, 

On a donc 1,609 X 1"'50 X 0,915=2208 lit. 35 

CALCUL BBS DÉPENSES D'EAU PAR ORIFICES EN OBVERSOIR. 

348. \Jk formule pratique employée par les ingénieurs pour déterminer le volume 
d'eau qui s'écoule dans l'espace d'une seconde par un orifice en déversoir est celle-ci : 



D = L X H, X J^2 (^ H X m, X 1000 

formule dans laquelle, 

D représente, comme précédemment, le volume d'eau dépensée en litres par i"; 

/, la largeur du déversoir en mètres ; 

H, la hauteur de Forifice mesurée verticalement depuis Faréte supérieure du déver- 
soir jusqu'à la ligne horizontale déterminée par un niveau jusqu'au point où la dénivel- 
lation n'est plus sensible 

Nous avons alors calculé la table suivante en supposant : 

1<> Que la largeur de Forifice d'écoulement est de 1 mètre; 

2» Que la hauteur d'orifice varie de 0'"005 en 0'»005, depuis 0™05 jusqu'à 0m75. 
Cette hauteur est exprimée en centimètres dans la première colonne de la table, et la 
vitesse qui lui correspond est donnée dans la table page 196; 

S^" Le déversoir étant supposé ne pas être de même largeur, mais plus étroit que le 
réservoir ou le canal d'arrivée de Feau, auquel cas MM. Poncelet et Lesbros donnent 
pour m les valeurs numériques suivantes : 
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Pour la hauteur H de. . .I0»03 |0»04 |0«06 |0»08 10«10 I0»15 lO^SO |0"22 
Le coefficient m devient.|o,412|o,407|0,40l|o,397|o,395!o,393lo,39o|o,385 

Les dépenses correspondantes, dans cette circonstance, sont données par la deuxième 
colonne de la table; elles sont exprimées en litres ou kilogrammes. 

49 Le réservoir étant sensiblement de même largeur que le déversoir, et sa profon- 
deur n*étant pas beaucoup plus grande que la hauteur de la lame d'eau au-dessus du 
seuil ou de la crête du déversoir, dans ce cas, suivant M. d'Aubuisson (expériences de 
M. Castal), le coefficient m est moyennement égal à 0,42. Les dépenses correspondantes 
sont alors dans la troisième colonne de la table. 

XXXIII® TABLE RELATIVE AUX DÉPENSES D^EAU EFFECTUÉES PAR DES ORIFICES EN DÉVERSOIR, 

DE h MÈTRE DE LARGEUR. 





BAUTEURS 


DÉPENSES 


HADTEORS 


DÉPENSES 


HACTB0R8 


1 

DÉPENSES 




du niveau 


BH LITRES PAR 4" 


da niveaa 


EN LITRES PAR 4" 


du niveau 


E» LITRES PAR 1" 




an-dessQS 
do 


sur on mètre de large. 


au-dessas 
du 


sor nn mètre de large. 


au-dessus 
du 


mr on mètre de large. 




déversoir 


■"- ---*- • 


déversoir 


. — ■— ^-^ ■ 


déversoir 




^'— 




en centim. 


4«rcas. 


9e cas. 


eu ceutim. 


i« cas. 


9«ca8. 


en centim. 


1er cas. 


9e cas. 




ceotim. 


Utres. 


utres. 


eentim. 


Utres. 


Utres. 


centim. 


litres. 


Uires 




5.0 


se 


94 


98.5 


959 


983 


69 .e 


639 


098 




5.5 


93 


94 


99.0 


966 


990 


5S.5 


648 


708 




6.0 


96 


97 


99.5 


973 


998 


53.0 


638 


748 




6.5 


99 


54 


30.0 


980 


306 


53.5 


667 


798 




7.0 


39 


34 


30.5 


987 


313 


54.0 


676 


738 




7.5 


36 


38 


84.0 


993 


324 


545 


685 


748 




8.0 


40 


49 


31.5 


304 


399 


55.0 


694 


758 




8.5 


43 


46 


39.0 


309 


337 


55.5 


704 


769 




9.0 


47 


50 


39.5 


845 


844 


56.0 


743 


779 




9.5 


54 


54 


33.0 


393 


353 


56.5 


794 


790 




40.0 


56 


59 . 


33.5 


330 


361 


57.0 


733 


800 




10.5 


60 


63 


84.0 


338 


369 


67. 5 


743 


841 i 




14.0 


64 


68 


34.5 


343 


377 


58.0 


753 


899 




44.5 


68 


73 


35.0 


353 


385 


58.5 


76S 


839 




la.o 


79 


77 


35.5 


360 


393 


59.0 


774 


8{9 , 




4S.5 


77 


89 


36.0 


368 


409 


59.5 


784 


853 




43.0 


89 


87 


36.5 


375 


410 ; 


; 60.0 


794 


864 




13.5 


86 


92 


37.0 


389 


449 


60.5 


804 


875 




U.O 


99 


98 


37.5 


399 


498 


61 


844 


886 




44.5 


sn 


403 


38.0 


899 


436 


61.5 


894 


896 




45.0 


404 


108 


38.5 


408 


443 


69.0 


834 


907 




45.5 


407 


444 


39.0 


445 


4.W 


69.5 


841 


948 




16.0 


444 


419 


39.5 


493 


469 


63.0 


854 


929 




46.5 


447 


495 


40.0 


434 


474 


63.5 


864 


940 




47.0 


491 


430 


40.6 


439 


479 


64.0 


874 


951 




47 5 


497 


436 


41.0 


447 


488 


64.5 


889 


963 




48.0 


439 


449 


44.5 


455 


497 


65.0 


899 


974 




48.5 


438 


448 


49.0 


463 


506 


65.5 


909 


Ô85 




49 


443 


454 


49.5 


479 


545 


66.0 


949 


996 




49.5 


449 


460 


43.0 


481 


523 


66.5 


922 


4007 




90.0 


454 


466 


43.5 


488 


533 


67.0 


939 


4018 




20.5 


460 


473 


44.0 


497 


543 


67.5 


943 


4030 




94.0 


466 


479 


U.5 


506 


559 


68.0 


954 


4042 




94.5 


474 


485 


43.0 


544 


564 


68.5 


965 


10.54 




99.0 


476 


499 


45.5 


593 


571 


69.0 


976 


4066 




99.5 


489 


499 


46.0 


534 


584 


69.5 


987 


4078 




93.0 


488 


905 


46.5 


540 


590 


70.0 


998 


4090 




93.5 


494 


949 


47.0 


.M9 


599 


70.5 


1008 


4401 




94.0 


909 


949 


47.5 


558 609 


74 


fOI9 


4413 




94.5 


907 


996 


48.0 


567 619 


74.5 


4030 


4123 




95.0 


949 


933 


48.5 


576 699 


79.0 


4044 


4137 




95.5 


990 


940 


49.0 


584 638 


72.5 


4059 


1149 




96.0 


996 


947 


49.5 


593 648 


73.0 


1063 


4464 




96.5 


933 


954 


50.0 


603 j 658 


73.5 


4073 


1472 




97.0 


939 


961 


50.5 


642 1 668 


74.0 


4084 


4484 




97.5 


945 


968 


54.0 


694 1 678 


74.5 


4095 


4496 




98.0 


953 


976 


51.5 


630 688 


75.0 


4406 


4208 
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RÈGLE. Au moyen de cette table, le calcul, pour déterminer la dépense d*eau effec- 
tuée par un oriGcc en déversoir, se réduit à la règle suivante : 

Multipliez la largeur de la vanne ou du déversoir exprimée en mètres par le ré- 
sultat de la deuxième colonne ^ correspondant à la hauteur de Vorifice dans la 
première y si le déversoir n'est pas de même largeur que le canal d'arrivée de Teau, et 
qu'il ne soit d'ailleurs pas accompagné d*un coursier, c'est-à-dire que Teau verse immé- 
diatement dans Tair. 

Et par le résultat de la troisième colonne correspondant à la même hauteur^ si 
le canal d'arrivée de l'eau est égal en largeur à celle du déversoir, et que sa profondeur 
ne soit pas sensiblement plus grande que la hauteur au-dessus du seuil ou de Taréte 
supérieure du déversoir. 

Premier exemple : On demande de déterminer le volume d'eau écoulé par seconde 
au-dessus d*une vanne en déversoir dont la longueur est de 2» 50, la hauteur de l'orifice 
de 0™ 22 ; on suppose se trouver dans la première circonstance ? 

On voit, dans la deuxième colonne de la table, que la dépense effectuée par un orifice 
de un mètre de large à la hauteur de 0"'22 est de 176 litres; on a donc : 

176 X 2'n50 = 440 litres pour le volume cherché. 

Deuxième exemple : On voudrait déterminer la dépense , avec les mêmes don- 
nées, dans la deuxième circonstance où le réservoir est de même largeur que le dé- 
versoir. 

Dans la troisième colonne, le nombre qui donne la dépense effectuée par un mètre 
de large à la hauteur de 0"" 22 est de 192 litres ; on a donc : 

192 X 2>° 50 = 480 litres pour le volume cherché. 

Rem ABQUB. Si la hauteur donnée était comprise entre deux des nombres exprimés 
dans la table, il faudrait prendre, pour la dépense correspondante, une moyenne pro- 
portionnelle entre les deux résultats qui correspondent à ces nombres. 

Exemple : Quelle est la dépense d'eau qui s'effectue par un déversoir de 3 mètres dé 
large, la hauteur au-dessus du seuil étant de 0" 183 ? 

Dans la première circonstance, la dépense effectuée sur un mètre de large serait 
comprise entre 132 et 138 litres, la moyenne est à très-peu près 136. 

Par conséquent 136^ 3'" ^408 litres, dépense effective. 

Et dans la deuxième circonstance, la dépense sur un mètre, étant comprise entre 
142 et 148, serait d'environ 146, 

D'où 1 46 X 3 =^ 438 litres, dépense réelle. 

DÉTERMINES LÀ LABGEUB d'UK 0B1F1GB EN DÉVEBSOIB. 

349. Lorsqu'on connaît le volume d'eau par seconde, et qu'on veut déterminer la lar- 
geur à donner soit à un déversoir, soit à une vanne qui doit être disposée en déversoir, 
pour pouvoir effectuer la dépense sous une hauteur donnée, il suffit d'opérer de la ma- 
nière suivante : 

Cherchez dans la table quel est le nombre correspondant à cette hauteur (lequel 
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exprime la dépense sur un mètre de large), et divisez le volume donné, exprimé en 
litres, par ce nombre; on a la largeur cherchée en mitres. 

Premier exemple : Quelle est la largeur à donner à un déversoir qui doit effectuer 
une dépense de On^ c- 6 ou 600 litres par seconde, sous une hauteur au-dessus du seuil 
de0»12? 

On trouve dans la deuxième colonne de la table, en regard de 0"^ 12, le nombre 72. 

On a donc 600 ^ 72 = 8*» 33, largeur demandée. 

Deuxième exemple : On demande la largeur d'une vanne en déversoir, pour dépen- 
ser un volume d'eau de 448 litres par seconde, sous une hauteur de 0"*205? 

On a, d'après la table, 160 litres pour la dépense effectuée par une largeur de un 
mètre, sous la hauteur de 0^205. 

Donc 448 -^ 160 » 2"" 80, longueur de la vanne. 

3^. DÉTERMINER LA HAUTEUR DE l'orifigb. Il pcut arriver des circonstances où 
Ton soit limité dans la largeur à donner à la vanne en déversoir, il faut alors détermi- 
ner la moindre hauteur à donner à Torifice pour pouvoir effectuer la dépense d'eau vou- 
lue, ce qui devient facile par la règle suivante : 

Divisez la dépense exprimée en litres par \" par la largeur-limite en mètres^ et 
cherchez dans la table le nombre qui dans la deuxième colonne se rapproche le plus 
du quotient trouvé; le nombre en regard dans la première colonne^ sera la hau- 
teur cherchée^ à très-peu près. 

Exemple : Par quelle hauteur d'orifice en déversoir doit s'effectuer une dépense de 
350 litres, si on est limité par une largeur de 2 mètres? 

On a 350 f 2 » 175 litres. 

On trouve dans la deuxième colonne de la table, 176 litres qui correspondent à 0™ 22 
de la première colonne ; ce qui serait donc la hauteur cherchée, à un millimètre près. 

351. Observation. Quand on ne peut mesurer la hauteur H exactement, on doit cher- 
cher à prendre celle A, immédiatement au-dessus de Faréte supérieure du déversoir, et 
alors on multiplie cette nouvelle hauteur par 1 , 1 78 pour avoir la valeur de H, à laquelle 
correspondent les nombres de la deuxième ou de la troisième colonne, suivant que la 
largeur du déversoir est moindre ou égale à celle du réservoir. 

Premier exemple : Déterminer la dépense d'eau effectuée par un déversoir de 
4 mètres de large, l'épaisseur de la lame d*eau ou h, mesurée au^essus du seuil étant 
0<" 1 1, la largeur du déversoir étant environ les 4/5« de celle du réservoir. 

On a 0°^ 1 1 X 1 , 178 = 0°" 1 8 pour la hauteur H du niveau au-dessus de l'arête du dé- 
versoir. 

A cette hauteur correspond dans la deuxième colonne 82 litres, 

Donc 82 X 4 = 328, dépense effective cherchée. 

Deuxième exemple : Quelle serait la dépense, dans les mêmes conditions, si le ré- 
servoir était de même largeur que le déversoir, et que sa profondeur fût environ de la 
hauteur supposée ? 

On aurait encore 0"» 1 1 X 1 ,178 = 0» 13 pour la hauteur H. Cette hauteur correspond 
à 87 litres dans la troisième colonne ; 

On a donc 87 x 4= 348 litres pour la dépense réelle. 
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352. Dbybbsoir accompagné d'un canal ou coubsieb. Il peut arriver qu'un orifice 
en déversoir soit accompagné d'un coursier ou canal légèrement incliné ou même hori- 
zontal , et qu'il se trouve resserré par rapport au fond et aux parois du réservoir, la dé- 
pense d'eau est alors sensiblement altérée. Dans ce cas, pour déterminer la dépense, il 
faut multiplier les nombres de la deuxième colonne de la table par 0,83, lorsque la hau- 
teur de l'orifice sera de 0<»20 et au-dessus, 

par 0,80 si la hauteur est de O"» 15 

et par 0,76 si la hauteur est de 0°> 10. 

TUYAUX DE CONDUITE DBS BAUX. 

363. Les formules employées pour l'établissement d'une conduite d'eau régulière 
par des tuyaux cylindriques , sont les suivantes : 

V = 63,58 KtfT— 0,025 
• 4 

et D -= SV = -p- X V 

4 

Dans lesquelles Y est la vitesse moyenne de régime ; 

D, le volume en mètres cubes. 

d , le diamètre intérieur de la conduite ; 

J, la pente par mètre , ou la longueur L de la conduite divisée par la différence de 
niveau de ses deux extrémités; 

Et S la section de la conduite. 

Afin d'abréger les calculs, nous donnons la table suivante, au moyen de laquelle on 
peut résoudre rapidement les diverses questions relatives à l'établissement des con- 
duites d'eau par des tuyaux cylindriques. 

Premier exemple : Quelle est la pente à donner à une conduite de 0™ 10 qui doit 
débiter 11 litres d'eau par 1"? 

Cette charge d'après la table est de Oc lo ou 1 mill. par mètre. 

Deuxième exemple : Quel est le diamètre d'une conduite de 500 mètres de lon- 
gueur, capable de débiter 168 mètres cubes d'eau par heure, la charge totale pouvant 
s'élever à 0» 265? 

On a 168m. c. ou 168,000Ut. f 60 X 60 » 46lit* 65, dépense par i", 

et 0,265 T &<H)m. ^ Qc, 53 charge par mètre. 

On trouve dans la table que le diamètre suffisant pour débiter cette quantité d'eau 
avec cette charge , est de 0» 25 ou 25 centimètres. 



Digitized by 



Google 



236 



COURS RAISONNÉ DE DESSIN INDUSTRIEL. 



XXXI\« TABLE RELATIVE A L'ÉTABLISSEMENT DES TUYAUX DE CONDUITE. 



moyenne 

en mètres 

par V. 



DIAMÈTIIE DES TUT. 
OmlO. 



dépenses 
en litres 
pari". 



charges 
par met. 
de long, 
en cent. 



DIAMÈTRE DES TCT, 
omis. 



dépenses 
en litres 
par 1". 



charges 
par met. 
de long, 
en cent. 



DIAMÈTHE DBS TUY. DIAHÈrRI DBS TUT. 
OmaO. I 0>nS5. 



dépenses 
en litres 
pari". 



pfrTél'tPSnses 
delong.,«n;»ïïs 

en cent. I»" » • 



charges 
par met. 
de long, 
en cent. 



DUliTHB DBS 1 
OmSO. 



dépenses 
en litres 
par 4". 



charges 
par met. 
de long, 
en cent. 
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CHAPITRE VIL 

(SUITE.) 



APPLICATION DES OMBRES AUX ENGRENAGES. 
Planche 30. 

ENGRENAGES DROITS. 

Figures 1 et S. 

354. Nous avons déjà dit, qu'en général, le lavis à Teffet d'un objet quel- 
conque exige le tracé préalable des ombres propres et portées qui peuvent 
exister sur toute sa surface. 

Ainsi, pour laver à TefTet l'engrenage de deux roues droites, flg. a> il est 
indispensable de déterminer séparément sur chacune de ces roues, soit l'ombre 
propre sur leur surface extérieure, soit Tombre portée des dents sur la même 
surface ou sur elles-mêmes; nous avons indiqué l'opération pour Tune des 
roues sur les flg. 1 et S. 

La surface extérieure AC de la couronne A de la roue étant cylindrique, la 
ligue de séparation d'ombre et de lumière est naturellement déterminée par une 
tangente au cercle et parallèle au rayon de lumière , ou mieux par le rayon 
CD, perpendiculaire à celui-ci : la projection du point de contact D donne en 
élévation (fig. 2), la projection verticale D'E, de cette droite. On obtient de 
même par la projection du point E , la droite F'G, pour la ligne de séparation 
d'ombre et de lumière sur la surface extérieure des dents qui est également 
cylindrique. Une partie de la surface latérale des dents se trouve aussi dans 
l'ombre, ce que l'on reconnaît facilement en menant des rayons de lumière 
par les arêtes extrêmes» telles que celles projetées en a, 6, c^ etc. ; ainsi les 
surfaces ad.be, cf, ne recevant pas de lumière, sont teintées en élévation, 
suivant les contours a'd'gh, b'e'ij et c'fkl. 

Chacune de ces dents porte aussi ombre sur la surface cylindrique de la cou- 
ronne, et comme leurs arêtes a'A, b'j^ c'/, etc., sont verticales, leurs ombres 
portées sur la couronne sont aussi des droites verticales; on les obtient en 
menant des rayons de lumière par les points a, 6, c et a!b'c'y et en projetant les 
points de rencontre m no en m!n'o\ 

Pour compléter l'ombre des dents sur la couronne de la roue, il faut aussi 
déterminer l'ombre portée par le contour ad^bcy «/, etc. On a déjà les points 
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extrêmes Hf et m!n!o'; dans la plupart des cas, ces points peuvent suffire. 
Mais pour plus d'exactitude, il est bon de chercher des points intermédiaires; 
le contour de la partie inférieure des dents porte également ombre sar la cou- 
ronne et s'obtient de la méaia manière, Qn niensnit far les points p, g, r, etc., 
des rayons de lumière qui rencontrent cette surface en des points projetés 
verticalement en r'v', etc. 

Quelques dents portent ombre aussi tes unes sur les autres, mais comme 
leurs surfaces sont verticales, ces ombres s'obtiennent encore par la ren- 
contre des rayons de lumière avec leurs surfaces; ainsi les arêtes projetées 
en 5 f y, etc., portent ombre suivant des droites qui se projettent verticalement 
en «V, a>'^^ ^t a'-s^ eto. 

On a enfin, lorsqu'on fait une projection horizontale d'un engrenage, à dé- 
terminer l'ombre portée par la couronne sur les tenons des dents et sur les 
croisillons; or, comme toutes les surfaces sont horizontales et parallèles, 
l'ombre portée sur chacune est un cercle égal à celui HIL, qui est la projec- 
tion de la surface intérieure de la couroiipe; il suffit alors de mener par le 
centre 00', un rayon de lumière, et de chercher les points d'intersection 0* 
et 0', avec le plan MO'' et NO"' qui limitent la surface supérie^^e des tenons 
et des bras, puis de tracer de ces points 0^ et 0^, conome centres, des arcs de 
cercle avec le rayon commun OH (280). On détermine de 1^ même manière 
Tombre portée du moyeu de la roue, et celle des nervures sur les croisillons* 

Lorsqu'on a fait ainsi les opérations nécessaires pour les ombres de chaque 
roue, on procède pour le lavis suivant les principes exposés (289 et suiv.)» en 
couvrant d'abord de teintes les parties qui doivent être les plus prononcées, et 
en laissant intactes les parties faibles que l'on ne couvre qu'en dernier lieu ; le 
modèle fig. j&, que nous recommandons de dessiper toujovrç sur une grande 
échelle, indique du reste les diverses dégradatioi^s de tons pour repdre les 
effets selon la position des plans et le contour des surfaces ; on a supposé dans 
cette figure, les roues montées sur leurs axes qui sont alors ombrés et lavés 
conune des cylindre3 polis. 

ENGRENAGES D'ANGLE. 

Figurés 3 «f 4. 

355. Ou doit procéder pour celte étude comme pour la précédente, c'est-à- 
dire tracer d'abord les ombres propres et portées sur chaque roue. Les fig. 3 
et 4 représentent les projections horizontale et verticale d'une rouç conique à 
dents de fonte sur la surface de laquelle les ombres sont indiquées. 

La surface extérieure des dents et de la couronne étant conique, l'ombre 
propre s'obtient comme celle d'un cône, en menant par )e sommet un plan 
tangent parallèle au rayon de lumière, et en cherchant la génératrice de con- 
tAct de ce plan avec la surface conique (313). 

C'est ainsi que pour la surface extérieure des dents on a la génératrice pro- 
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jetée en OA, 8g. 3, et pour la surface extérieure de la couroHne, la gépéra- 
trice projetée en OB. Ces génératrices , qui sont les lignes de séparation 
d*ombre et de lumière^ ont leurs projections verticales suivant les droites C^A^ 
et DB^ concourant au sommet du cône ; et comme dans le cas actuel ces droites 
sont situées entre deux dents, elles ne sont pas apparentes dans la fig. 4. 

Certaines dent§ ont leurs faces latérales dans l'ombre , ainsi que toute la 
surface conique inférieure correspondante aux gros bouts des dent$, ce qo^ 
l'on reconnaît par les teintes les plus prononcées de la 6g. 4. 

On n'a donc plus qu'à déterminer Tombre portée par les arêtes extérieure^ 
ad, he^ cf^ et par les contours dg, eh et fi. Or, les arêtes extérieures ad, be, 
cf^ portent ombre sur la surface conique de la couronne, suivant des droite^ 
qui ne sont autres que des génératrices de cette surface, puisque pour obtenir 
cette ombre il faut mener par les arêtes des plans parallèles au rayon de lu- 
mière, et qui passent nécessairement par le sommet commun 0; il suffit donc 
véritablement de chercher l'ombre portée par un point de chacune de ces 
arêtes. Prenons, par exemple, les points c?, «,/, ces derniers étant situés sur 
un même cercle Ed¥, l'opération se borne à chercher l'ombre portée par œ 
cercle sur une surface conique ; cette opération est la même que celle que 
nous avons déjà indiquée plusieurs fois, elle consiste, en effet, à mener des 
plans GH et IJ, perpendiculaires à l'axe, et par conséquent parallèles au plan 
du cercle E'c?'F'. 

356. Ou a vu que l'ombre portée par la circonférence EdF, sur chacun des 
plans coupants, était une circonférence égale à elle-même, il suffit alors d'y 
déterminer l'ombre portée par le centre 00^, elle se trouve en 9ù\ sur le plan 
GH, et en o^o^ sur le plan IJ. Si donc des points o et o^, comme centres avec les 
rayons oK^ et o^J^ égaux au rayon OE , on trace des arcs de cercle, ces arcs 
rencontreront les circonférences G'K'H' et l'L'J', projections des plans de 
section en K^ et y qui, projetés verticalement en K et J, donnent deux points 
de la courbe JKMN, cette courbe exprime l'ombre portée de la circonférence 
EdF sur le cône qui limite les creux des dents; par conséquent en traçant des 
rayons de lumière des points rfV/, etc., leurs rencontres respectives avec la 
courbe seront des points MPQ, qui expriment leur ombre portée. Ces points 
se projettent horizontalement en M'FQ'. 

Les points ghi, situés sur la base supérieure du cône, portent naturelle- 
ment ombre sur eux-mêmes; si on voulait avoir des points intermédiaires 
entre ceux déjà déterminés, il faudrait imaginer un cercle tel que celui 
G^K^H^ passant entre les points d et g qui limitent l'extrémité et le fond des 
dents, et on obtiendrait pour l'ombre portée de ce cercle sur le cône, la 
courbe projetée verticalement en RST. 

Puisque les génératrices ad.bcy cf, portent ombre suivant des génératrices, 
il suifit pour avoir celles-ci de mener par les points M', (y et F, des lignes qui 
concourent au sommet du cône eu plan comme en élévation. 

On obtient enfin l'ombre portée par les génératrices extrêmes telles que/c, 
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sur les dents de la roae, en menant par le point/ le rayon de lumière // qui 
rencontre le flanc /m de la dent suivante dont le plan est vertical. Ce point de 
rencontre se projette verticalement en /' sur la projection//^ du rayon de lu- 
mière. On mène alors de ce point /' une ligne l^n concourant au sommet du 
cône, pour limiter Tombre portée par Taréte/c. 

357. Dans le cas où le rayon de lumière passant par Textrémité de la dent 
comme celui tiré du point p, rencontrerait la partie courbe des dents , il fau- 
drait, pour être rigoureux, imaginer par ce point un plan vertical passant par 
un rayon de lumière , et chercher son intersection avec la surface courbe, ce 
que Ton obtient par un simple rabattement, comme nous en avons déjà vu 
des exemples (287). 

358. Le modèle (fig. B) représente l'application d'une roue d*angle à dents 
de bois, avec laquelle engrènent à la fois deux pignons dentés en fonte. On 
remarque que quoique l'ombre sur chacune de ces roues ne soit pas la même 
à cause de leur position respective , par rapport à la lumière, leurs ombres se 
déterminent cependant par les mêmes opérations que celles qui viennent 
d'être indiquées. 

On devra pour le lavis de ce modèle suivre les principes et les observa- 
tions déjà exposés, en tenant compte des parties claires et des parties noires. 
On observe aussi que par la position des pignons sur ce modèle , le bout 
interne du tourillon de l'un se trouve dans l'ombre, tandis que le bout interne 
du tourillon de l'autre pignon est éclairé. 

APPLICATION DES OMBRES AUX VIS. 

Planche 31. 

359. On sait qu'une vis peut être engendrée soit par un triangle, soit par un 
rectangle, soit même par un cercle dont le plan passe par l'axe de la vis et se 
meut suivant une hélice. Elle est alors dite vis à filets triangulaires, carrés, et 
arrondis. Dans chacun de ces cas, les arêtes extérieures des filets portent 
ombres soit sur le noyau, soit sur la surface gauche ou rampante du filet. Si la 
vis est surmontée ou accompagnée d'une embase, elle reçoit en outre une 
ombre portée sur la surface extérieure des filets ou du noyau. Nous allons 
successivement déterminer les ombres de ces diverses espèces de vis. 

VIS CTLINDRIQUB A FILET CARHÉ. 

Figures 1, 2, 2« et 3. 

360. La limite de l'ombre propre de la vis s'obtient comme celle d'un cylindre 
droit, en menant un rayon OA, perpendiculaire à la directrice du rayon de 
lumière RO, et en projetant le point A en A^ A', suivant une ligne parallèle à 
l'axe du cylindre. On a de même par la projection du point B, la ligne de sé- 
paration d'ombre et de lumière B^B^ sur la surface du noyau. 
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L'ombre portée par Tarète extérieure des filets sur la surface cylindrique du 
noyau se détermine simplement par des droites Co^Dd^ menées parallèlement 
au rayon de lumière RO, et rencontrant le cercle EdB^ projection du noyau 
en cd; projetant alors les points CD en Ciy, et menant de ces derniers paral- 
lèlement au rayon R^ les droites C'c\ iyd\ on obtient sur celles-ci les points 
(/d^ pour l'ombre cherchée, on peut ainsi multiplier les- points de cette ombre 
autant qu'il est nécessaire. 

Lorsque les filets de la vis sont inclinés à gauche ( fig. S<> et 3) au lieu d'être 
inclinés à droite comme fig. 1 et 2, l'opération, pour déterminer les ombres, 
n'en reste pas moins la même. Ce qui est indiqué suffisamment par les mêmes 
lettres en regard des parties symétriques; on observe seulement que la fig. 3, 
exprimant le rabattement sur la droite de la moitié de la vis sur le plan verti- 
cal, au lieu d'un rabattement à gauche comme fig. l'*, le rayon de lumière se 
rabat également sur la droite, en formant toujours un angle de W avec la 
ligne d'axe qui est horizontale. 

L'embase polygonale FGHI, qui sépare la vis à droite de la vis à gauche, 
porte ombre sur une partie de celle-ci, suivant des courbes qu'il est facile de 
déterminer d'après (285 et 286), et dont on voit les points principaux en/, g^ 
fig. 2« et 3. 

VIS A PLUSIEURS FULBTS RECTANGULAIRES. 

Figures ket 5. 

361. La construction de l'ombre d'une vis rectangulaire ne change pas, soit 
que cette vis se trouve horizontale ou verticale , soit qu'elle ait un seul ou plu- 
sieurs filets, soit encore que son inclinaison ait lieu à gauche ou à droite ; ainsi, 
la vis à plusieurs filets rectangulaires, représentée fig. 4 et 5, reçoit d'une part 
une ombre propre limitée par la ligne verticale A'A^, projection du point A, et 
de Tautre une ombre portée c'd'f, sur le noyau, par l'arête extérieure GIXE', 
du filet ; elle reçoit également en partie l'ombre portée par l'embase circulaire 
GHI, sur les filets et sur le noyau; ces ombres se déterminent exactement 
comme sur les figures 1, 2 et 3 (361). 

VIS A FILSr TRIANGULAIRE. 

Figures 6, 6«, 7 et 8. 

362. Lorsque la vis est engendrée par un triangle isocèle, tel que cad^ 
figure 6, dont la hauteur a 6 est plus grande que la moitié de la base cd, il y 
a ombre portée par l'arête extérieure des filets sur leur surface gauche. Pour 
déterminer cette ombre en suivant la méthode générale qui consiste à chercher 
la rencontre d'un rayon de lumière avec la surface, on est conduit à chercher 
la courbe d'intersection de cette surface avec un plan passant par ce rayon et 
parallèle à Taxe de la vis. 
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Soit, à cet effet, le plan sécant EO, fig. 7, Tîntersection de ce plan avec Ta- 
rète extérieure crG'p du 61et se trouve en EE', fig. 6 et 7, de même son Inter- 
section avec l'arête intérieure alq, se trouve en r, r'. Pour obtenir deâ points 
intermédiaires de la courbe dlntersection, nous supposons tracées du centre 
avec les rayons m et On des circonférences qui représentent la projection 
des cylindres sur lesquels sont tracées des hélices comprises entre celle inté- 
rieure alq et celle extérieure dE^ eis^et du même pas que ces dernières. 
On a alors les points de rencontre Ai (fig. 7] qui se projettent eti h'f (fig. 6], 
par conséquent en joignant tous les points E^ A'é' et r, on a la cotirbe d'inter- 
section du pian sécant avec la surface gauche ; si dohc du point £' on mène 
le rayon de lumière EV, situé dans ce plan, sa rencontre avec la courbe donne 
un point e^ de Tombre cherchée. 

On trouvera de même en menant encore des plans FH et 61 parallèles an 
premier BO, les courbes d'intersection Py H' et GV^'^ et par suite sur ces 
dernières les points/' et g' de Tombre portée ; on peut obtenir ainsi autant de 
points utiles à la détermination de l'ombre portée par l'arête extérieure cG'p , 
cette courbe se répète évidemmetit sur les autres filets. Nous feroûs remar- 
quer qu'il n'existe pas d'ombre portée lorsque la profondeur du filet est telle , 
que a 6, fig. 6, est plus petit que la moitié de la base cd ou du pas. 

Le tracé indiqué sur les figures 6^ et 8 qui représentent une vis inclinée à 
gauche, fait voir que les opérations pour déterminer l'ombre portée sont 
exactement les mêmes. 

Le noyau N, qui sépare les deux portions de vis, reçoit comme le bout N' 
une ombre portée par l'arête extérieure des filets. 

OMBRE B'UNB vis k FILET AREOHDI ET 8ERPBHTIN. 

Figures 9 et 10. 

863. Ces figures représentent une sorte dé Vis engendrée par un cercle 
abeâ, àotA le plan passe par Taxé et dont tous les points décrivent des hélices 
en tournant autour de cet axe. Les évideinents ou creiix de la vis sont aussi 
formés d'une surface gauche engendrée par le demi-cercle de/, tangent, au 
premier. On a alors à déterminer sur Cette vis la limite de l'ombre propre de 
chaque filet, et l'ombre portée par cette ligne sur les creux. 

Le filet saillant étant une espèce de tore en spirale, la détermination de son 
ombre propre revient à celle indiquée pour l'anneau (323). 

Ainsi, si oh coupe la vis par un plah vertical GO, sa section avec le filet donne 
éîidemment un cercle qui se projette en/, /' (fig. 9). Ce cercle, étant incliné 
au plan vertical de projection, fig. 10, se projette sur celui-ci, suivant une 
ellipse dont on a les points principaux 7 A /, en projetant les points fk'H, res- 
pectivement sur les hélices correspondantes aux points a, 6, c; si donc on pro- 
jette sur le. plan GO, que nous supposons ramené en og, fig. lO'', le rayon 
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de himière Ro, il suffira de déterminer le point de contact de ce rayon avec la 
courbe^* /; à cet efTet, on cherché la projection de ce rayon sar le plan vertical 
en gfo' (Rg. HH), puis on mène parallèlement à la droite 9'o\ une tangente <;*o*, 
à reilipsej Al , «on point de contact 9n, avec cette dernière, e^t un point de ta 
ligne de séparation d'ombre et de lumière sur la surface extérieure du Ûlet. On 
procédera ée même pour tout autre point de la limite de celte ombre propre. 

Si on continue la section du plan GO, sur le creux de la via, on oûlendra 
ausrï la courbe eHiptique no^^ dont tes points principaux sont égaleméht situés 
sur des iiéfices tjul passent par les points à, è, /; il suffit de prolonger le rayon 
deinmière ^\^ sur la rencontre de cette ellipse no^py pour obtenir nu point 
o^ de rombre portée par le point corfespondant w, de la courbe de séparation 
d*ombre et de lumière sur les gorgés. 

On remarque qiie le prôlocigement de la ligne s f , de séparation d'ombre 
et de lumière, porte ombfe sur la Surface extérieure du filet qui se trouve 
îitiinédiatement au-dessous, conime aussi Tembàse qui forme la tète de là vts 
poirte ombré èf^i^^ènt sur les fflets. 

APPLICATION DES OMfiilÊS A DNE «HAtDIÈIlÊ ET ÔON FODR^ÊAt}. 

Planche 32. 

OMBRE DE LA SPHÈRE. 

Figun 1". 

SMi tel ^ rappelle que ki sphère est un solide régiriier éugeudrè paf nn 
demi-cercle tournant autour de son dianiètre. De cette iléflnition, H résulté 
que sa surface convexe ou concave, selon qu*on la considère pleine ou creuse, 
est une surface de révolution dont tous les points sont également distants du 
cercle générateur. Pour déterminer l'ombré propre sur la surface d'une sphère, 
on pourrait opérer exactement d'après le principe général (328) , mais il est 
plus simple pour ce cas parllculier d'employer le procédé suivant. 

Supposons la sphère enveloppée par un cylindre droit, dont l'axe soit paral- 
lèle au rayon de lumière ; ce cylindre touchera la sphère, suivant un grand 
cercle qui n^est autre que la ligne de séparation d'ombre et de lumière, et dont 
le plan est perpendiculaire au rayon lumineux, et par conséquent incliné aux 
plans de projection ; îï en résulte que la projection de cette ligne sur ces plans 
est une ellipse. 

Ainsi soit, Bg. 1, la projection horizontale d*une sphère de rayon OA, les pro- 
jections des génératrices extrêmes IBC et DE, parallèles au rayon de lumière RO, 
ont leur contact avec le contour extérieur de la sphère, aux points CE, qui sont 
diamétralement opposés, et qui sont les extrémités du grand axe de rellipse. 

Comme en général cette courbe peut être déterminée par ses deux axes, il 
reste à chercher son petit axe. A cet effet, concevons un plan vertical passant 
par le rayon RO, et supposons dans ce plan deux rayons do lumière tangents 
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à la sphère; si nous faisons tourner ce plan autour du rayon RO, considéré 
comme charnière, pour le rabattre dans le plan horizontal, le grand cercle 
suivant lequel il coupe la sphère se rabat nécessairement suivant le cercle 
tracé avec le rayon AO ; et le rayon de lumière se rabat comme on Ta vu ( 287 ) 
suivant la ligne R'O, formant avec la ligne RO Tangle de 35'' 16, et que 
Ton obtient du reste eu portant le côté GR, d'un carré quelconque GOFR, 
sur la perpendiculaire RR' élevée en R. Les deux rayons lumineux tangents à 
la sphère se rabattent alors suivant les droites HL et MN, parallèles au rabat- 
tement R'O; leurs points de contact avec le grand cercle se trouvent aux 
extrémités du diamètre LN, perpendiculaire à la même droite R'O. En faisant 
revenir le plan dans sa véritable position , ces points se projettent en L' et N 
sur la trace RO, et donnent ainsi le petit axe L'N' de Tellipse cherchée. 

36. Si au lieu de construire cette ellipse par les moyens ordinaires on 
préfère en déterminer les points par une suite de sections et de rabatte- 
ments analogues , il sufGra par exemple de tracer un plan a 6 parallèle à RO, 
puis de rabattre la section faite par ce plan dans la sphère, dans le plan hori- 
zontal ^ suivant la circonférence du rayon cO égal à ac; on mène ensuite la 
tangente- ed, parallèle à R'O, et dont le point d, également situé sur le dia- 
mètre LN, se projette en d' sur la trace a 6 , on obtient ainsi autant de points 
de la courbe que l'on mène de plans ; la distance c d ' étant reportée de e en <P, 
donne le point symétrique d^ de la partie de l'ellipse non apparente. 

Si la projection de la sphère était faite sur un plan vertical, l'opération serait 
tout à fait identique, seulement le grand axe de Tellipse, au lieu de se trouver 
dans la direction CE, serait au contraire dans la direction perpendiculaire AI, 
comme on le voit sur la fig. B, ombrée à l'effet. 

OHBRB PORTÉE DANS UNB SPHÈRB CREUSE. 

Figure 2. 

366. Lorsqu'une sphère creuse est coupée par un plan passant par son 
centre et parallèle à l'un des plans de projection , le rebord circulaire interne 
de la section porte ombre sur sa surface concave , suivant une courbe ellip- 
tique que Ton peut déterminer soit par le principe général de sections paral- 
lèles, exposé (287), soit par le système plus simple de sections et de rabatte- 
ments que nous venons d'indiquer, et dont la fig. 2 renouvelle l'application. 

Cette figure représente la projection d'une sphère creuse sur le plan verti- 
cal, et reproduisant la section faite suivant la ligne 1, 3, de la chaudière des- 
sinée fig. & et 5 Si on coupe cette sphère par un plan diamétral AB, parallèle 
au rayon de lumière, sa section rabattue fig. 3, est un demi-cercle A'C'B' ; le 
rayon de lumière situé dans ce plan et passant par le point A , se rabat aussi 
suivant la ligne A'C, parallèle au rabattement R'A , obtenu comme l'indique 
la fig. 2. Cette droite A'C rencontre le cercle A'C'B' au point C qu'on pro- 
jette sur la trace AB en C, et qui est le point de l'ombre portée par le point A. 
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On obtient de mémo les points bd^ par les plans ab,cd, parallèles à ÂB, et 
coupant la sphère suivant des demi-cercles rabattus en a'b'e. Ce demi-cercle 
est rencontré en b par le rayon a'b' mené parallèlement à A'C. 

Les points extrêmes DE se trouvent situés à l'extrémité du diamètre DE, 
perpendiculaire au rayon AO, et représentent le grand axe de Tellipse. Ces 
ombres se rencontrent fréquemment en architecture et en mécanique, 
comme dans les niches, les dômes, les chaudières, etc. 

APPLICATIONS. 

367. La fig. k représente la section longitudinale suivant la ligne 3, 4, d'une 
chaudière cylindrique en tôle, à bouts sphériques et surmontée de deux tubu- 
lures cylindriques, dont une est fermée par un couvercle ou trou d'homme. 

La fig. 5 est un plan vu en dessus de cette chaudière et des tubulures. 

La 6g. 6 est une section transversale faite par la ligne 5, 6. 

On a à déterminer pour cette chaudière : 

l*" Sur la fig. 4, l'ombre portée DdC et E^C sur les surfaces sphériques qui 
limitent la chaudière ; et celles C; t , j A;/, sur la surface cylindrique, comme 
aussi l'ombre portée dans l'intérieur des tubulures ; 

2* Sur la ligne fig. 5, Tombre propre des parties cylindriques et sphé- 
riques de la surface extérieure de la chaudière, et l'ombre portée sur celles-ci 
par les tubulures cylindriques. 

Nous repérons avec les mômes lettres sur la fig. 7, le tracé analogue à la 
fig. 3, pour obtenir la courbe elliptique DdCde Tombre portée par la portion 
circulaire AcD, sur la surface spbériqne intérieure de la chaudière. 

On a obtenu de même la portion E 6C /, à l'aide du rabattement fig. 8, en 
observant que les sections faites parallèlement au rayon de lumière au-dessus 
de la trace ab, donnent des demi-cercles, tandis que celles faites au-dessous, 
telles que celle FC, donnent bien une portion circulaire à droite de la ligne 
aOj mais une portion elliptique à gauche de cette même droite. Il esta renSar- 
quer que les tubulures cylindriques, montées sur la chaudière, donnent lieu 
à des intersections IJKF qui portent ombre à l'intérieur de la chaudière, au 
lieu des portions droites IF de la génératrice extrême du cylindre, ce qui 
existerait réellement si les tubulures étaient supprimées. 

L'ombre portée par ces intersections est limitée aux courbes JKL, que Ton 
obtient à l'aide de la section fig. 6, en projetant les points JKLF sur l'arc 
J'R'L'F, et en menant par ces points des rayons de lumière qui rencontrent la 
surface intérieure du cylindre enfk'l\ lesquels se projettent alors, pour les 
deux tubulures enj, k, /, sur les rayons correspondants, fig. h. La partie droite 
GI, de la génératrice extrême du cylindre, porte ombre sur la surface in- 
terne de celui-ci suivant une droite, /», qui (308) est située sur Taxe 00. 

Une partie de la génératrice extrême IN de chaque tubulure cylindrique 
porte aussi ombre sur la surface intérieure de la chaudière suivant une courbe 
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imj qui n'est autre qu'une portion de circonférence dont le centre est en o, 
et dont ie l'ajon oi est égal à celui cOieh chaudière ; cette ombre est circu- 
laire, parce que la droite IN est perpendiculaire à l'axe du cylindre, et que le 
plan de ce^ detix lignes est parallèle au plan tertical de projection. 

On peut, att reste, déterminer les points imj de la courbe directement à 
l'aide de& deui projections fig. h et 6. 

lien est de même de la courbe n, p, 7, qui est aussi un arc de cercle, parc<^ 
que la droite NP du couvercle qui ferme la première tubulure est encore per- 
pendiculaire à Taxe de celle-ci, et parallèle «u plan vertical de projection. Les 
arêtes NR et RM étant verticales portent ombre sur cette même tubulure 
suivant des lignes (tui sont aussi verticales (309). La seconde tubulure étant 
ouverte è sa base supérieure, l'ombre portée sur sa surface interne est néces- 
sairement différente de celle portée sur la preitiière, mais elle s'obtient du 
reste de là méttie manière que sur les fig. 1 et 1" (pi. 28). On observé toutefois 
qu'une partie 5^11 de cette ombre résulte du plan inférieur 8TU du bord de 
la tubulure, et l'autre partie 5 w résulte du plan supérieur VX , flg. * et 5. 

On é enfin la cocirbe Ctgh et la partie dtoHe hi qui réunit la première DdC 
avec la drrtte il, et qui résulte de l'ombre portée pat- Parc AÈGtl, et pat* là 
partie droite HI de la génératrice extfèUié dU cylindre. 

Toute la li^ Dfl^C^t qui provient de Tombre portée 4u bord de la sectbn 
de la chaudière sur sa surface interne est réellement la même que celle dési- 
gnée en architecture sous le nom d'ombre portée de la niche; en observant 
toutefois que cette ombre est dans une autre position , parce que Taxe de la 
mche est vertical. 

Il reste à faire le tracé des ombres propres et portées sur la surface exté- 
rieure de la chaudière en projection horizontale, figut*e S. Quant à iWbre 
propre, elle consiste d'une part en celle Ihnitée par la ligne de séparation 
d'ombre et de lumière d'd, que l'on obtient par la tangente à i^5« menée en G, 
et de Tautre par les courbes elliptiques Crf et dc'E, sur les bouts sphériques 
de la cbantHère, et que l'on détermine connue sur la flg. ^^ 

t68. Pour l'ombre pot»tée des tubuhires soit sur leurs brides, soit sur h ^ur- 
Eice extérieure de la chaudière, elles sont naturelletnent déterminées par des 
lignes à 45*, A'D' et B'E', tangente au cylindre extérieur des tubuhires, et qui 
se prolongent en ligne droite jusqu'à ta limite de séparation d'ombre et de 
lumière, lorsque ces tubulures ^ont assez saillantes. Mais si an contraire elles 
avaient peu de hauteur, comme on le suppose sur le rabattement fig. d, on 
aurait à déterminer l'ombre portée par une portion de la base supérieure B'C, 
soit sur la partie cylindrique de la chaudière, soit sur la partie sphérique. Pour 
trouver l'ombre dans ce cas , nous supposons un plan vertical passant par le 
rayon de lumière R'O', fig. 5, et coupant le cylindre suivant une ellipse, et la 
sphère suivant un grand cercle. Ce plan transporté en tt^, 0*, et rabattu sur le 
plan horizontal flg. 9, donne la courbe F%*H*, pour le rabattement de ladite 
section. Le point de contact V reporté en B', se rabat aussi dans cette fig. en 
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V ; ti donc on rtiètie par ce derntef point la parafiète B'I*, an rayon de lu- 
mière rabatta ftW, elle rencontrera la courbe d'Intersection en P; la projec- 
tion horizontale î* de ce point sur la trace R W, se reporte de B' fen !', sur la 
trace correspondante RT, fig. 5. On opère de môme par une autre section 
faite parallèlement à la première et passant par le point G pour obtenir un 
second point & de l'ombre. Les opérations pour déterminer les courbes d'in- 
tersection sont suffisamment indiquées sur les fig. 5 et 7. 

869. La chaudière cylindrique à vapeur représentée en section longitudi- 
nale, fig. h, vue par bout, fig. B, et en section transversale, fig. C, résume les 
applications que nous venons de traiter relativement aux sphères et aux cylin- 
dres, et en même temps elle sert de modèle pour le lavis avec les effets qui 
doivent y être observés suivant les divers principes exposés précédemment. 

370. Nous rappelons que pour k-endre ces effets il ne faut pas toujours s'ar- 
rêter aux ombres propres et portées, mais encore déterminer les parties claires 
ou brillantes, comme déjà on l'a fait pour les cylindres en relief ou en creux. 
De même que sur un cylindre ou un cône, il existe une ligne brillante, de 
même sur la surface de la sphère se trouve un point brillant. 

Ce point est situé sur le rayon de lumière passant par le centre de la sphère, 
fig. l'^ Mais conune les rayons visuels ne sont pas dans la même direction que 
les rayons lumineux, la position de ce point brillant parait un peu changée; 
ainsi si on rabat le plan vertical RO, fig. 1'% dans le pjan horizontal, le rayon 
de lumière est rabattu, comme oo Ta vu, suivant la droite R'O, et par consé- 
quent son point de rencontre avec la sphère se rabat en i >■ d'un autre côté les 
rayons visuels qui sont perpendiculaires au plan horizontal se rabattent sui- 
vant des droites parallèles à CO; or, ce dernier rayon rencontre la sphère au 
point G, et comme la lumière se rëflédiit sav une surface par rapport aux 
rayons visuels, en faisant un angle d'incidence égal à l'angle de réflexion^ si 
on divise l'angle lOC en deux parties égales par la droite nO, on aura le point 
n qui paraîtra à l'œil le point correspondant à la partie la plus éclairée. 

Pour l'effet du dessin , il est préférable de ménager h partie brillante ou la 
plus claire entre les deux points i' et n^ qui résultent de la projection des 
points i et n sur le rayon RO. Lorsque la sphère est un corps poli, comme une 
boule en acier, cuivre eu ivoire, on a le soin de laisser autour de ce point bril- 
lant, une partie circulaire tout à fait blanche; quand te oorps est naat commie 
on l'a supposé sur la fig. b» on laisse bten cette partie plus claire que le reste 
de la surface, mais cependant en la couvrant d'un ton léger. 

Dans une sphère creuse (fig. 2 et 3)» il y a à tenir compte non -seulement 
du point brillant qui se projette de la même manière sur le rayon de lumière 
AB, entre les points t^ et n\ mais encore du point qui dans l'ombre portée 
doit être le moins foncé ; on détermine ce dernier en m^ (fig* 2) par la droite 
mO\ fig. 3, tracée perpendiculairement au rayon de lumière rabattu A'C. 

871 . La chaudière est placée dans son fourneau qui est construit entièrement 
en briques avec une cloison située dans lé fnflieû de sa longueur, pour obliger 
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la flamme et la fumée qni se dégagent du foyer, à se diriger dans la galerie de 
gauche, puis revenir par la galerie de droite et sortir dans un troisième canal 
ou carneau avant de s'échapper dans la cheminée ; ce troisième cameau ren- 
ferme un bouilleur plein d'eau mise en communication avec la chaudière par un 
tube plongeur, et recevant l'eau d'alimentation qu'elle échauffe à une tempéra* 
ture assez élevée pour ne pas refroidir la chaudière lors de son introduction. 

La chaudière est à moitié ou à 2/3 remplie d*eau (* ) , l'espace restant ainsi 
que les tubulures soiit réservés pour la vapeur La base de la cheminée est 
en pierre de taille ou en moellons, et tout le corps est en briques , de même 
les fondations du fourneau sont en moellons ou en pierre de taille. 

Outre ce modèle de chaudière, nous donnons encore comme eiercice de 
lavis à l'effet la pi. 33, que nous engageons à dessiner sur une échelle deux è 
trois fois plus grande, afln d'acquérir .de la main et de l'habileté. 

LAVIS EN NOIR. — LAVIS EN COULEURS. 
Planche 33. 

372. Dans un grand nombre de dessins et particulièrement dans les projets 
destinés à l'exécution, on ne se contente pas de laver les objets à l'encre de 
Chine, mais en outre on recouvre leurs surfaces d'un ton de couleur appro- 
prié à la nature de la matière. Le lavis, d'une part, fait bien voir les saillies et 
les formes des surfaces, et de l'autre les couleurs expriment de quelles ma- 
tières elles sont composées ; ce double travail rend le dessin beaucoup plus 
intelligible en le rapprochant du relief. 

Un dessin peut être colorié de plusieurs manières. Le procédé le plus facile 
consiste à laver d'abord toutes les surfaces è l'encre de Chine, en observant la 
forc^ ou la dégradation des tons, suivant l'ombre et la lumière, comme on l'a 
supposé dans chacune des planches qui précèdent ; on recouvre ensuite les 
surfaces entières de chaque objet d'un ton de couleur qui est d'abord tout 
de convention, et que l'on peut poser par teintes plates, suivant les indica- 
tions de la pi. 10. 

Ce premier mode d'opérer peut suffire dans plusieurs cas, mais il laisse à 
désirer sous le rapport de l'effet du dessin , qui est généralement sans vigueur 
et d'un aspect froid et monotone. On obtient un meilleur résultat en ne pous- 
sant pas à un ton aussi avancé le lavis à l'encre de Chine, et en recouvrant alors 
les surfaces avec des teintes de couleurs que l'on étend au pinceau par dégra- 
dations successives, comme pour le simple lavis, de telle sorte que les parties 
les plus foncées conservent le ton local de la matière , tandis que les parties 
claires deviennent extrêmement faibles. 

1. L4I ligne d'eau sur le dessin est supposée descendue jusqu'à l'axe de la chaudière, afin de 
laisser apparente une plus grande partie de l'ombre portée. 
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Lorsqu'on a acquis une certaine habitude dans le mélange et la composition 
des couleurs, on procède d'une manière plus directe et plus vigoureuse, en 
supprimant complètement le lavis préalable à Tencre de Chine, et en posant 
successivement des tons coloriés qui rendent à la fois les effets d'ombre et de 
lumière, et la nature de la matière. Cette dernière méthode a l'avantage de 
donner à chaque partie du dessin plus de transparence, plus de chaleur, et 
satisfait à toutes les conditions désirables. 

En général , tout dessin destiné à être lavé doit être tracé en lignes grises, 
au lieu d'être noires, comme pour un dessin au trait; le faible ton de ces 
lignes permet de ne pas les faire trop fines, et le trait étant alors plus nourri 
sert mieux de guide au pinceau. Un trait noir quoique fin aurait l'inconvé- 
nient de rendre les contours du lavis plus durs, et serait plus susceptible 
d'être û^paasé. 

373. Nous avons essayé de donner sur la pi. 33, un modèle ombré et lavé 

aux couleurs, et embrassant les matières le plus en usage dans les constructions. 

La fig. l'* représente un chapiteau de colonne dorique en bois. Quoique les 

bois soient de nature bien différente, on s'en tient, quant au dessin, à une 

seule nuance, qui est, comme nous l'avons dit, toute de convention. 

On a dû surtout à cet égard chercher à éviter la confusion, en affectant une 
couleur spéciale pour la représentation de chaque substance, sans s'arrêter à 
sa couleur naturelle et à toutes ses variétés. 

Pour colorier ce chapiteau en bois , d'après le premier des procédés que 
nous venons de mentionner, on le lave préalablement à l'encre de Chine dans 
toutes ses parties ombrées, puis lorsque ce lavis est arrivé au ton convenable 
et suffisamment sec, on couvre toute la surface d'un ton composé de gomme 
gutte, de carmin et d'encre de Chine, analogue à celui de la fig. fc, pi. lo, en 
observant toutefois que le ton doit être un peu plus gris, pour le rendre moins 
vif que dans les coupes. 

On modifie aisément ce procédé et on se rapproche du second, en laissant à 
nu certaines parties de l'objet, et en fondant celles-ci à pinceau presque sec, 
vers les lignes les plus éclairées. Mais si on est assez familiarisé avec le pin> 
ceau et les couleurs, on évite, comme nous Tavons dit, le lavis préalable en 
noir, en composant constamment chaque ton, par le mélange immédiat de 
l'encre de Chine et des couleurs, et en les superposant graduellement soit à 
teintes plates, soit à teintes fondues. On a le soin de poser ces teintes en com- 
mençant par les parties les plus foncées, et en les recouvrant par d'autres de 
plus en plus faibles, pour arriver ainsi à un effet plus vif et plus transparent. 
Quelquefois on simule les nœuds et les veines du bois par des traits irrégu- 
liers et très-variés, formés au pinceau comme la fig. i^ peut en donner Tidée. 
C'est en suivant ces principes qu'on arrive de même à colorier d'autres ob- 
jets de nature différente, en variant seulement le mélange d'après les indi- 
cations de la pi. 10. 
La fig. 2 représente une tête de cheminée en briques et de forme circulaire. 



Digitized by 



Google 



^5P COUQS RAISONNE 

Dao8 cette vue extérieure, on a indiqué le contour de chaque brique» et pour 
mieux les détacher, on a eu le soin dans le lavis de ménager daa reflets vers les 
arêtes de celles qui se trouvent dam la demi-teinte. 

La fig. 3 représente la base d*une colonne dorique en pierres de taille et can- 
nelée. Cette colonne étant vue extérieurement ne reçoit pas un ton de carmin 
comme on le fait pour la maçonnerie en coupe. On est convenu de rexprnner 
par un ton gris jaune composé de gomme-gutte comme couleur dominante, et 
d^une légère quantité d'encre de Chine et de carmin. 

Ces trois modèles de bois, briques et pierres, représentent des corps mats 
qui ne pouvant jamais recevoir un brillant comme un métal poli, sont teintés 
môme sur les parties les plus éclairées. 

I4 fig, k est une tète de vis en fer ; comme on Ta supposée dressée, tournée 
et polie sur toute sa surface, on a dû conserver des blancs sur les parties bril- 
lantes par OM^osition au^ surfaces brutes ou mates. Il en est de même de la 
base de colonne en fonte représentée par la fig. S, et du double coussinet en 
bronze projeté latéralement fig. 6. 

Nous espérons que les principes d'on^bres et de lavis exposés dans ce cha- 
pitre pourront suffisamment servir de guides aux diverses applications qui 
peuvent se présenter» pour exprimer soit les effets d'ombre et de lumière, soit 
les dégradations des tons, suivant la position des plans ou la nature des ma- 
tières, comme suivant le degré de poli des surfaces. On comprend, en effet, que 
pour deux objets de même nature, mais situés à inégale distance, et que Ton se 
propose de colorier, les teintes doiveut être plus vives et plus transparentes 
sur celui du premier plan, tout en observant plus de force et plus d'énergie 
dans les parties ombrées. 
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CHAPITRE VIII. 



COUPE DES PIERRES. 



Pkmehe 3&. 



874^. La eoape des pienr^» a pour objet de préparer et de tailler les pierres 
de telle sorte, qu'w les plaoapt les unes à côté des autres dans des positions 
déteriDinée^ , elles forment des ouvertures, des voAtes« des arcades, etc., 
cettç opéfatiou s'appelle appartHler. 

L'étude de la coupe des pierres repose entièrement sur la géométrie des- 
criptive doBt elle n*est qu'une application particulière, et rentre, dans ce que 
nous avons eiposé, sur la génération des surfaces ainsi que sur leurs inter- 
sections et développements. 

Pour appareiller, le coutre-maltre, ou Touvrier chargé de ce soin , doit 
tracer, au préalable è Téchelle d'exécution, un dessin, une épure générale qui 
indique eiactement la place des joints des pierres; oelles^i prennent alors, 
suivant la positioq qu'elles occupent, la dénomination de claveaux j mmsoin, 
sommierSy ciéi, etc. 

Notre intention n'est pas de faire un traité complet sur la coupe des pierres, 
mais comme cette étude est du ressort du dessin géométral , nous avons jugé 
utile d'en donner quelques applications, qui suffiront pour montrer la marche 
à suivre dans ce genre d'opérations. 

ABA1JSa£-Y01I8SUfi£ D£ MARSEILLE. 

(Fig.iet±) 

375. Proposons-nous de faire l'épure d'une baie de porte ou de fenêtre en 
pierres de taille, évidée à sa partie supérieure en forme de surface gauche, 
analogue è ceUe qui porte le nom ditÊrrièrê'Vùusiure de Marseille. €ette sur- 
face est eugendrée par une droite CÂ , assujétie à s'appuyer constamment sur 
l'horisontale C%^, projetée en C, et se mouvoir d'une part sur la demi-base 
B£D d'un cylindre, droit dont l'aie est C^K^ et de l'autre sur un arc de cercle 
FKA, situé daqs un plan parallèle à celui de la base BED. 

ies foces latérales FBLN et ARQD de la baie sont verticales, et, projetées 
harizonlalement en F^B^ et A^i^ (fig-9)> ces faces rencontrent la surface 
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gauche suivant les courbes FB et AD qu'il s*agit d'abord de détenniner. 

A cet effet, on cherche les projections de diverses positions de la droite 
génératrice CA , afin d'obtenir leurs intersections avec l'un des plans obliques; 
remarquons que, si on prolonge l'arc FKA, à droite par exemple de la 
figure l**, et que l'on tire du point C les lignes CJ, Ca, Cb et CG, elles repré- 
senteront autant de projections verticales de la génératrice CA. Ces droites 
rencontrent la circonférence BED en le c?«, qui se projettent horizontalement 
sur la ligne B'iy, projection de la base du cylindre en VcfSef. Ces mômes 
droites rencontrent aussi l'arc de cercle FAG en Ja6G , que l'on projette de 
même sur la ligne F^G^ qui est la projection horizontale de cet arc en V a!V(k'. 
La réunion de ces derniers points avec les premiers Vcfd'é donne les droites 
C J^ C'a^ C^y, C'G^ qui sont les projections horizontales de la génératrice 
correspondante aux projections verticales [fig. l*^""). 

Ces droites rencontrent le plan S!\^ aux points VL'f i' que Ton projette 
alors verticalement en M/t sur les droites CJ, Ca, C6; la courbe AH/iD, 
passant par chacun de ces points, donne l'intersection cherchée, on la reporte 
symétriquement en FB sur la gauche de la fig. l"', pour éviter un second tracé 
qui est semblable au premier. 

Pour connaître cette intersection en vraie grandeur, il faut déterminer le 
rabattement du plan ARQD qui la contient. Pour cela , on rabat le plan Wkf 
dans le plan vertical, en le faisant tourner autour de la verticale DQ, projetée 
horizontalement en W ; dans ce mouvement, chacun des points k'WJ' décrit 
des arcs de cercle autour de IX comme centre pour se placer en M^ A^et/* t'. 
Par les points correspondants MAf de la projection verticale, on mène les 
droites AA^^ MM'^ //' sur lesquelles se projettent les points précédents M^ 
A^ P et on a alors la courbe A^^M^T^^D, qui représente la forme exacte de 
l'intersection. 

376. L'épure préliminaire que l'on vient de tracer ne donne encore que la 
forme de surface de la voussure, il reste maintenant à la subdiviser en un cer- 
tain nombre de parties pour représenter les pierres de taille qui doivent la 
composer. 

Le nombre de divisions dépend nécessairement des matériaux dont on peut 
disposer, et dans tous les cas le nombre doit toujours être impair, pour réser- 
ver au milieu la pièce principale que l'on appelle clé. 

Les divisions sont faites sur la demi-circonférence BED par une suite de 
rayons concourant au centre C; ce sont ces lignes qui représentent les traces 
des joints; en contre-bas de la voussure les pieds droits X se composent d'une 
suite de pierres d'égales dimensions dont les joints sont horizontaux. 

Les projections horizontales des joints de chacune des pierres pour la vous- 
sure sont des lignes droites, parce que ces joints sont formés par des plans 
perpendiculaires au plan vertical, et dont l'Intersection avec la surface gauche 
est toujours une droite génératrice ; ainsi les plans OC et PC de la clé K sont 
perpendiculaires au plan vertical, et ont leurs parties nh et 0/ comprises entre 
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les cercles générateurs BED, et FK A , et projetés horizontalement suivant les 
droites n'h' et (/V qui représentent la yue en dessous des arêtes des joints, ou 
leurs intersections avec la surface gauche. 

Il en est de même des plans mC et JC qui contiennent les joints des cla- 
veaux Yy Z; les joints kg et IM, se projettent aussi horizontalement suivant 
des droites A^'^r' et MT. 

377. L'épure d'ensemble étant ainsi terminée, Vappareilleur doit détacher 
chaque pierre de la voussure, pour en représenter toutes les faces de joints, ce 
qu'il fait en choisissant dans le chantier les pierres de dimensions convenables, 
et qui sont débitées préalablement en parallélipipèdes rectangles. 

Ainsi, pour la clé K, par exemple, détaillée de face et en coupe par le 
milieu (fig. 3 et b), il prend un parallélipipède dont la base pqr$ est capable de 
drconscrire les deux faces parallèles de la clé, et dont la hauteur est au moins 
égale à sa longueur i'vf. Après avoir fait dresser les deux faces verticales i'(/ 
et vfv du prisme, ainsi que la face horizontale i'u'\ il trouve sur la face anté- 
rieure, fig. 3, les cAtés parallèles et verticaux ^0 et tiP, puis les lignes obliques 
OAet P/et qui, comme on lésait, concourent au même point C, axe de la vous- 
sure. 11 relève alors sur un gabarit les arcs no et A/ (fig. 1) pour les reporter 
en no et kl sur la face du parallélipipède (fig. 3). D'après ce premier tracé, le 
tailleur de pierres enlève sur les c6tés du parallélipipède toute la matière qui 
excède les lignes A et P/; ces dernières faces obtenues, l'appareilleur trace 
sur elles les lignes projetées en n A et o/. Afin de faire mieux comprendre la 
forme que présente le joint, on Ta rabattu perpendiculairement à la ligne P/ 
(fig. 4 6t«). On voit qu'il est très-facile d'obtenir ce rabattement, puisque Ton 
a, d'une part, la ligne Fy égale à K^K^, qui représente l'épaisseur du mur 
ou de la voûte, et que d'un autre côté on a toutes les autres dimensions éga- 
lement relevées sur la projection horizontale (fig. â) ; d'où il résulte que la 
direction de t/L' est rigoureusement déterminée. 

Cette droite ainsi que celle correspondante sur la face opposée OA, servent 
de guides au tailleur de pierres pour dresser la surface gauche de la clé com- 
prise entre ces deux faces, et comme vérification, cette surface doit être taillée 
dételle sorte qu'une règle puisse s'y appliquer sur toute son étendue, en 
s'appuyant sur les deux arcs no et A/, dont l'un est projeté en c/ sur la face PV 
et l'autre en V. 

Pour déterminer les faces de joints de l'un des deux claveaux Z , représenté 
en détail, fig. 6 et 6, sur lesquelles ces faces ne sont pas vues dans leur véri- 
table grandeur, on est obligé d'opérer comme précédemment par rabat- 
tement. 

Ainsi, pour obtenir la face de joint projetée en OA, du point w comme 
centre, on décrit une suite d'arcs de cercles avec les rayons ow, ntr, Au;, 
pour ramener les points 0, n. A, sur la verticale t&0^ 0^, n^, A^; il suffit alors 
de porter de A^ en hf la distance n'W (fig. 2), et de joindre le point h' (fig. 7) 
an point n^y pour avoir la direction de la génératrice n^A^ qui était projetée 

48 
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en nA (fîg. 1). On achève la face de joint par les ligne» horisontalea 
0^u\h'z\ t/t/, et par les verticales u^t/ et «'y' qui déjà sont vues dans leur 
véritable grandeur sur la fig. 6. 

Le même mode de rabattement est applicable pour la seconde face projetée 
en m g, ramenée en m^g^y et rabattue sur la fig. 8 ; seulement, pour ce dernier 
claveau, on doit avoir égard à la portion d'intersection qu'il contient et que 
nous avons rabattue en vraie grandeur en a^m\ après l'avoir relevée au gaba- 
rit de Af' en M^^ (fig. 1'*) : le dernier claveau X contient par conséquent 
l'autre partie M^'D de l'intersection. 

Ce qui vient d'être expliqué pour l'appareillage de la clé et d'un des cla- 
veaux , s'étend sans autre difficulté à la taille des autres pierres qui composent 
l'arrière-voussure dite de Marseille. 

Dans cette application» il y avait à tenir compte y indépendamment des faces 
des joints, de la surface gauche de la baie; mais dans le cas le plus général 
des baies droites ou cintrées, comme celle représentée (fig. 1 bis)^ l'opération 
se simplifie, et on n'a à s'occuper que de la taille pour les faces de joints, d'après 
le mode de rabattement plus haut décrit ; le tracé de cette figure ne présen- 
tant aucune particularité, nous avons cru inutile de nous y arrêter. 

378. Soit proposé de tracer une vottte circulaire à pUin cintre^ rencontré pur 
deux plans obliques à son axe ( fig. 9 et 10) {*). 

Pour représenter cette voûte, on a supposé l'un des plans de section, parai* 
lèle au plan vertical, il en résulte que l'axe de la voûte est incliné à ce plan. 

Soient AB cet axe et CD la trace d'un plan qui lui est perpendiculaire ; du 
point B, comme centre, on décrit le demi-cercle CAD, qui représente en 
rabattement le cintre exact de la voûte. Supposons ce cercle divisé en un 
nombre impair de parties égales, en a, b, c, d, ej; de chacun de ces points, on 
tire des droites qui concourent au centre B, pour représenter les faces de 
Joints ag^ bh, ci, etc., des claveaux, et qui sont normales à la courbure circù- 
laire de la voûte , dont l'épaisseur est supposée limitée par un second cercle 
g il, concentrique au premier; chacune de ces faces rencontre le cintre sui- 
vant des lignes parallèles à son axe ; on obtient les projections horizontalea 
supposées vues en dessous de ces lignes en tirant des points a, 6, c, d, des paral- 
lèles à la droite BA, ces dernières s'arrêtent sur le plan vertical AE, qui limite 
la voûte. Les faces extérieures du claveau et de la clé sont limitées par des 
droites verticales, telles que m h, in, oj, et des droites horixontales m i et no. 

On a alors à projeter sur le plan vertical ( fig. 10), l'intersection du plan de 
section AE, avec chacun des claveaux. 

Remarquons d'abord que, de ce qu'il est incliné h l'axe du cylindre, il coupe 
ce dernier suivant une ellipse, qui a pour demi grand axe la longueur C'A et 
et pour demi petit axe AB', égal au rayon AB. La portion existante de cette 
ellipse est tracée suivant l'une des ipéthod^ indiquées (53 et suiv.) en rabat- 

1. Cet exemple est tiré de rentrée du Yiaduc du chemin de fer de Strasbourg près du dél»r^ 
cadèie de Paris, et se rencontre fréquemment dans la construction des dtemins de fer. 
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tement (fig. 9) suivant la courbe Cb^B', que Ton reproduit en e"b"a'\ sur 
rélévation (fig. 10). 

Si on détermine de même la projection du demi-cercle Fil, qui limite les 
faces des joints, on obtiendra aussi Tellipse F'g^'i" ; il ne reste plus qu'à pro- 
jeter les points a'b'c\ sur la première ellipse en a"b"&\ comme aussi sur la 
seconde ellipse les points g"h"i'\ correspondants à ceux g^ A, i. Lei droites 
F'C", g*'a'\ h"b"f i"c", représentent l'intersection des faces de joints des cla- 
veaux et de la clé, avec le plan AE. 

La voûte étant supposée limitée au plan CD, on doit aussi représenter sur 
la projection verticale l'intersection de ce dernier avec les claveaux qui sont 
eux-mêmes prolongés jusqu'à ce plan. On a donc à projeter les ellipses C"b"'c''\ 
et F"g"'i'*, correspondantes aux quarts de cercles dont les rayons sont FB et CB. 
Comme les claveaux ne peuvent avoir toute la longueur de la voûte, ils sont 
limités par des plans MN , perpendiculaires à l'axe, et par conséquent paral- 
lèles à CD, et on a le soin de disposer les joints situés dans ces plans, de ma- 
nière à se contrarier comme dans toutes les assises de pierres de taille. 

379, Nous avons maintenant à déterminer l'intersection du plan oblique 
AG, avec la même voûte cintrée ; ce plan rencontre aussi le cintre de la voûte, 
suivant une ellipse que l'on rabat en&Çyt (fig. 11), pour en avoir la véritable 
grandeur ; cette ellipse a pour demi grand axe la longueur GA , et pour demi 
petit axe le rayon A'B. 

Après avoir divisé cette courbe en un certain nombre impair de parties 
égales, on lui mène des normales jpv, qvjrx,syettz{^),qni expriment les 
faces de joints des claveaux dont les faces extérieures sont encore limitées par 
des lignes horizontales et verticales. 

Si on suppose que la voûte est limitée au plan, sa surface devient alors celle 
de parement, et les divisions des claveaux doivent se faire sur la première 
ellipse G'gt^ et se limiter sur la seconde ellipse Wg^i^, obtenue par le tracé du 
plan HI, parallèle à GA ; enjoignant par des droites les points de division, 
obtenus sur la première ellipse, au centre 0, on a les points de rencontre 
P^f 9^ '^Y '^ de ces lignes avec la deuxième ellipse, et par suite les droites 
PP^f 99\ ^1 ^'** qui représentent les intersections des claveaux avec la voûte 
et dont les faces se nomment douelles; ces droites sont projetées horizontale- 
ment en p'p'^ q'q", r^r'\ etc., où elles sont apparentes, parce que cette projec- 
tion est supposée vue en dessous; à l'aide des deux figures (fig. 9 et 11) , on 
détermine facilement la projection verticale ( fig. 10), où les mêmes lignes sont 
désignées par les mêmes lettres. 

Pour limiter les claveaux et les raccorder avec la voûte circulaire, il faut les 
couper par des plans tels que JK et LP (fig. 9) , perpendiculaires à l'axe AB; 
les intersections de ces plans avec la voûte donnent des cercles qui se projet- 
tent sur la fig. 11, suivant les ellipses intérieures L'^^V et U'r^X', et les ellipses 

1. Oq appelle normale à une courbe, la perpendiculaire élevée sur la tangente en un point 
donné , également sur la courbe (78). 
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extérieures J'QR' et L'ST', lesquelles correspondent aux cercles des rayons 
CB et FB. On termine enGn les joints des claveaux par des plans tels que 
K'P"S'Q, passant par Taxe AB, et dont les intersections avec la voûte donnent 
les lignes horizontales Y'Z' et QS; Tun de ces points est apparent sur Félé- 
vation (fig. 10). 

380. Pour la construction, il est indispensable de détailler séparément cha- 
cun des claveaux, afin d'en faire connaître toutes les faces. Nous avons repré- 
senté sur les fig. 12, 13, ik et 15, le plan et l'élévation d'un des claveaux c, 
détaché de la fig. 11, en tenant compte sur l'élévation des lignes qui n'étaient 
pas apparentes dans le rabattement (fig. 11). Ainsi on distingue sur cette 
élévation : 

V La face antérieure vgrxy qui est projetée horizontalement sur la trace du 
plan GA ; on sait que cette face rencontre la voûte suivant une portion ellip- 
tique projetée en qr; 

2*» La face de joint xrr^w^ dont l'arête opposée x r, est projetée sur le même 
plan GA, en xV; l'arête opposée t^P, projetée sur la ligne v'V", parallèle à GA, 
dont le c^té inférieur rr^, intersection de cette face avec la voûte, est projeté 
suivant la figue rV, et dont enfin le quatrième côté xw,est projeté en x'u/; 

&• La deuxième face de joint vg g^ W, opposée à la précédente, est projetée 
env'q'q*W; 

kf" La face QSZY, qui a sa projection horizontale en Q'S'Z'Y'; cette face est 
située dans un plan passant par l'axe de la voûte et représentée, par suite, 
sur le rabattement (fig. 1&] , suivant le rayon PQ"; 

&' La douelle g^YZHr, dont les côtés qq^ et rr^y sont, comme on le sait, 
projetés en qq* et fr% et les côtés qrei Zr^, en ^r', et Z'r", et enfin le côté 
g* Y, projeté en g* Y'; 

6*^ Enfin la dernière face Q , dont il sera facile de se rendre compte en se 
repérant avec les lettres qui sont toujours les mêmes pour les mêmes points. 
Nous avons dû, pour rendre cette projection verticale plus intelligible, faire le 
rabattement d'une partie sur la fig. ii, suivant le plan LP, perpendiculaire à 
l'axe; on a alors dans leurs véritables dimensions les faces projetées suivant 
les plans verticaux SV et V'q". Il a suffi , pour avoir les différents points appa- 
rents sur ce rabattement, de porter les hauteurs verticales à partir de la ligne 
GO de rélévation (fig. 13), ce qui donne, par exemple, les points r^gVx^ etc., 
correspondants à ceux r^g^vx. 

Les modèles choisis dans cette planche 34 , réunissent les principales diffi- 
cultés qui se rencontrent dans la coupe des pierres et font reconnaître que les 
opérations se bornent, en général, à effectuer des projections ou des rabatte- 
ments sur des plans parallèles aux faces des joints afin d'avoir toujours celles-ci 
dans leurs véritables dimensions. 
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RÈGLES ET DONNÉES PRATIQUES 



ROUES HYDRAULIQUES. 

38f . La chute d'un cours d*eau varie suivant les localités, et donne lieu à remploi de 
récepteurs ou roues hydrauliques qui, en raison de leurs dispositions, reçoivent les 
dénominations suivantes : 

1® Roues de côté recevant Teau au-dessous du centre, et ayant leurs aubes parfai- 
tement emboîtées dans un coursier circulaire à partir du point de prise d'eau. 

2® Roues dites à augets ou en dessus, qui reçoivent l'eau à leur sommet. 

3° Roues à axe vertical désignées sous le nom de turbines^ et pouvant marcher 
noyées dans l'eau à toute profondeur. 

4** Roues à aubes ou à palettes planes, recevant l'eau à leur partie inférieure , et se 
mouvant dans des coursiers qui les emboîtent sur une partie de leur développement. 

5*" Roues à palettes courbes, recevant également l'eau en dessous. 

6^ Roues pendantes montées sur bateaux et suspendues dans le courant même. 

BOUES DE CÔTÉ ▲ AUBES PLANES ET A GOUBSIEB GIBGULAIBE. 

382. La meilleure disposition à adopter pour la construction d'une roue de côté, à 
aubes planes, emboîtée dans un coursier circulaire, est celle dans laquelle Forifice est 
formé par une vanne en déversoir, et lorsque cette vanne est abaissée de 0'°20 à 0^25 
au-dessous du niveau général du réservoir. 

Soit à déterminer la largeur d'une roue de côté, sur les données suivantes : 

1^ La dépense d'eau est de 1,200 litres par seconde. 

2^ La hauteur de la chute est de 2"* 475. 

3» On demande que le volume d'eau s'écoule par une épaisseur de lame de 0'"23. 

Labgeub de la boue. ^ On sait , d'après la table xxxiii*', qu'avec un orifice eu 
déversoir de 0^23 de hauteur, on peut effectuer une dépense de 188 litres d'eau par 
seconde sur 1 mètre de large, par conséquent, la largeur à donnera la vanne, pour 
effectuer la dépense de 1200 litres, est de 

1200-^ 188 sa 6™ 38. 

383. DiAMÀTBE DE LA BOUE. — Le diamètre d'une roue de ce genre n'est pas rigou- 
reusement déterminé, car il n'influe pas directement sur l'effet utile qu'elle peut rendre ; 
cependant on conçoit qu'il ne doit pas être trop petit, car alors l'eau pourrait s'ad- 
mettre trop près de la ligne horizontale passant par le centre et même au-dessus de 
cette ligne, ce qui serait un inconvénient; de même, il ne doit pas être trop grand, car 
des dimensions exagérées ne font qu'augmenter le volume et le poids de la roue, et, par 
suite, la charge et les frottements des tourillons. 

En général, pour des chutes de 2 à 3 mètres, il convient de donner au rayon exté- 
rieur de la roue au moins la hauteur moyenne de la chute, augmentée de deux fois 
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répaisseur de la plus forte lame d*eau qui doit passer au-dessus de la vanne 
plongeante. 

Ainsi, dans le cas ci-dessus, la hauteur de la chute étant limitée à 2*" 475, le rayon 
de la roue ne peut avoir moins de 2*" 475, plus deux fois l'épaisseur de la lame qui peut 
s'élever, quand le volume d'eau augmente, à 0"600, c'est-à-dire 3"" 775, ce qui corres- 
pond à un diamètre de 6°* 150. 

Des roues de même système, établies sur des chutes de 2"" 60 à 2'" 70, n'ont quelque- 
fois pas plus de diamètre extérieur. 

384. ViTBSSB DE LÀ ROUE. — La vitessc qu'il convient de donner à une roue hydrau- 
lique de côté, doit être, suivant la théorie , égale à la moitié de celle due à la hauteur 
de l'orifice, c'est-à-dire, de l*" 00 à 1" 10 dans ce cas; cependant la pratique prouve 
qu'on peut , sans inconvénient , s'écarter assez sensiblement de cette règle , et faire 
marcher la roue avec une vitesse de 1°^ 50 à 1*" 60 par 4", au besoin, ce qui peut être, 
dans diverses circonstances, d'un très-grand avantage. 

Si on fait faire à la roue trois tours par minutCi la vitesse moyenne à la circonférence 
extérieure des aubes est alors de 

6"150X 3 ,1416 X 3 ^^^^^ . 
= 1"*021 par seconde; 

60 ^ 

Ainsi , lorsque la hauteur de Torifice est de 0*" 24, dans lequel cas la vitesse corres- 
pondante de l'eau est de 2°* 17 environ, comme le montre la table xxx', qui donne les 
hauteurs d'orifice 23<^nt.|$6 et 24.67, le rapport de la vitesse de la roue à celle de 
l'eau = 0,47. 

Si la hauteur de l'orifice se réduisait à 0"" 15, ce qui suppose que la dépense ne serait 
que de 

lOlUt. X 6"32 = 638 litres par 1", 

là vitesse de l'eau correspondante n'est plus que de l'"72 , et dans ce cas, le rapport 
de la vitesse de la roue (qui reste la même) à celle de l'eau, devient 0"»595 : 1. 

385. NoMBBE d'àubes , LEUB CAPACITÉ. — Quoiquc Ic nombfc d'aubes ne puisse 
être rigoureusement fixé, il importe cependant que leur écartement ne soit pas beaucoup 
plus grand que la plus forte épaisseur de la lame d'eau passant sur la vanne. Il est né- 
cessaire que le nombre d'aubes puisse être divisible par celui des bras, afin qu'il ne se 
rencontre pas un coyau, dans l'assemblage même d'un bras avec la couronne. Or, 
comme le diamètre extérieur de la roue est de 

6»150X 3,1416 = 19" 32 

on peut , sans inconvénient , l'établir avec 8 bras, en lui donnant 64 aubes, le plus 
grand écartement existant entre celles-ci est de o°'32 ; avec cette distance, on ne doit 
généralement pas admettre une épaisseur de lame d'eau plus de 0°'25 à 0*'26, car, à 
0°*27, elle commence à cracher, l'admission ne peut se faire complètement, l'eau 
rejaillit dans l'intérieur et il se produit des secousses continuelles. 

Ainsi donc il faut compter, pour donner l'écartement aux aubes d'une roue hydrau- 
lique recevant l'eau par un orifice en déversoir, environ le tiers ou au moins le quart 
en plus de la hauteur de cet orifice, et s'arranger, d'ailleurs, pour que le nombre 
d'aubes soit divisible par le nombre de bras. 

Pour des roues de 3°* 50 à 4*" 75 de diamètre, il suffit de six bras par chaque cordon, 
et, pour des roues de 5 à 7 mètres, on doit compter toujours 8 bras par eordon; oe 
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nombre doit évidemment augmenter pour des roues au-dessus de 7 mètres, cas extrê- 
mement rare. 

Quant à la capacité formée par les aubes, le coursier et les murs latéraux , elle doit 
être au moins le double^dn volume d*eau dépensé. Ainsi , on pourra toujours déter- 
miner la profondeur à donner aux aubes , en connaissant la plus grande dépense à 
effectuer. 

En effet, admettant que le plus grand volume d'eau disponible soit de 1,340 litres 
(au lieu de 1,200) par seconde, puisque la vitesse de la circonférence extérieure de la 
roue est de 1"^021, la quantité d*aubes contenues dans cet espace est égale à 

1«021 -r-0»82 = 3,19, 

Donc im. c. 840 -^8,19= 0». t. 43 environ 

volume d'eau contenu dans chaque auget pendant la marche de la roue; si la capacité 
de Taugetest double, elle doit donc être de O^-cse, mais le produit de la largeur ^ts 
de la roue par la distance 0"* 82 de deux aubes consécutives, est égal à 2» 022, 

On a donc Om- e. 86 : 2m 022 = 0» 42 

pour la profondeur des aubes ; mais comme la distance des aubes n*est pas la même au 
fond qu'aux extrémités, comme d'ailleurs le fond est encore rétréci par les contre- 
aubes inclinées à 45 degrés, et qu'enfin la capacité est diminuée par l'épaisseur même 
des planches dont ces aubes et contre -aubes sont composées, il faut évidemment aug- 
menter cette profondeur. Lorsque les dépenses d'eau sont considérables, et qu*on est 
limité par la largeur à donner à ki roue, il est préférable de supprimer les contre-aubes 
comme nous l'avons indiqué sur le dessin , pi. 36, et de faire les aubes très-prolongées 
vers le centre de la roue. 

BFPBT UTILS DE LA BOCE. 

386. La force absolue d'un cours d'eau est le produit du volume d'eau dépensé par 1'' 
(exprimé en kilogrammes) par la hauteur de chute exprimée en mètres. Ainsi, lorsque 
la dépense est de 1300 litres ou 1800 kilogr. par i", et que la hauteur totale delà chute 
est de 2B47â, le produit 1300 kil. par 2"^475, exprime en kilogr ammêtres, la force 
absolue; on peut eacœre l'évaluer en chevaux-vapeur» en divisant le résultat par 75, on 
aurait donc : 

1800 X 2,476 = 3217km -f- 76 = 43 chevaux. 

Les roues de cdté, à aubes planes, à coursier circulaire, et recevant l'eau en déver- 
soir, lorsqu'elles sont bien établies, peuvent utiliser 70 à 75 0/0 de la force absolue du 
cours d'eau. 

BOUES A AUGBTS BEGEYANT l'BAU EN DESSUS. 

387. Soit proposé d'établir une roue hydraulique à augets, recevant l'eau à son som- 
met, dans les circonstances suivantes : 

lo La chute totale disponible ou la hauteur verticale existant entre le niveau infé- 
rieur et le niveau supérieur, est de 4°'56, sans variation sensible ; 

2» Le volume d'eau à dépenser par 1" est supposé à très-peu près constant, et me- 
suré par une vanne verticale avec pression sur l'orifice et contraction complète. 

3<» La largeur de cette vanne est de 0"^50, la hauteur de l'ouverture est de 0™14, 
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et la charge ou la hauteur existante du niveau supérieur au centre de Torifiee est 
de0«55. 

Solution, En cherchant dans la table xxxn% des dépenses d*eau, on trouve 
280 litres pour le volume d'eau qui s'écoule par Tonûce de 0» t4 de hauteur suri mètre 
de large avec une pression sur le centre de 0"* 55^ par conséquent on a : 

280X0,60 = 140 litres 

Cette dépense étant connue, si on n'est pas limité pour la largeur à donner à la roue, 
on pourra l'établir, pour qu'elle donne, à très-peu près, le maximum d'effet utile qu'on 
doit en attendre. Pour cela, on devra régler sa vitesse o à 1 mètre par seconde à la 
circonférence y parce qu'on n'aurait pas grand avantage à employer une vitesse 
moindre, à cause du plus grand poids résultant d'une augmentation de largeur de 
la roue. 

En adoptant cette vitesse de 1 mètre, celle V de l'eau sortant de l'orifice pour arriver 
sur les augets devra être de 2 mètres ; or, on a vu (table xxx«) que cette vitesse 
correspondait à une hauteur de pression H , de 0°^205, sur le centre de l'orifice. 

Cette hauteur est déjà à déduire de la chute totale. 

Pour de petites dépenses d'eau, il convient de donner peu de hauteur à l'orifice de la 
vanne, afin que l'épaisseur de la lame soit faible, et que l'admission de l'eau dans les 
augets se fasse mieux; on peut la régler sur 0" 06. 

Ainsi H = 0«06. 

On doit ajouter la moitié de cette hauteur ou O^^OS, à la première 0"'205, pour la hau- 
teur entière de l'eau dans la huche devant la vanne, depuis le niveau supérieur jusqu'au 
fond. 

Prenant aussi 0°^01, pour hauteur de la légère pente du petit coursier qui existe 
depuis la vanne jusqu'au sommet de la roue, et O'^Oi pour le jeu que l'on peut sup- 
poser entre celle-ci et ce coursier, on aura, en déduisant ces quantités de la chute en- 
tière, 4°» 56 et: 

4«560— (0»205-f 0«08-fO»01-f 0«01)«4'"305 

pour le diamètre extérieur d de la roue. 

Comme on doit, autant qu'il est possible, disposer le canal d'arrivée de l'eau et la lar- 
geur de la vanne, de manière qu'il n'y ait pas de contraction sur les côtés latéraux et 
sur le fond de l'orifice, en divisant, d'après la table xxxii"", la dépense UOii^ par le 
nombre 75, correspondant à la hauteur 0*"06 et à la charge 0™20 [et par le coeffi- 
cient l"" 125; 

140 
On a — ^1,125=1,66 

76 

pour la largeur de la vanne. En ajoutant 0,tO à ce résultat, on a 1"'76 pour celle de la 
roue. 
La profondeur des augets est déterminée par 

8X0™ 140 

p= =0'»2I4. 

^ 3 X 1"*78 X 1" 

Par conséquent, le diamètre intérieur cP de la roue devient 
/i' = 4m305 — 0,214 X 2 = 3n»877. 



Digitized by 



Google 



DE DESSIN INDUSTRIEL. 964 

En augmentant de 1/5 environ cette profondeur, ce qui ferait 0B257, on a Técarte- 
ment à donner aux augets ; ainsi, comme la circonférence intérieure est égale à 

8,UX 310877= 12in 174 

en la divisant par om257, il vient 

12,174 

— — - = 47,3 ; soit 47 augets. 

0,267 

Mais pour une roue de 4» 305 de diamètre extérieur, il faut compter sur 8 bras; si 
on veut faire les couronnes en fonte et par segments, il est utile que le nombre d*augets 
soit divisible par 8 ; il conviendra donc d*en mettre 48 au lieu de 47, et alors leur écar- 
tement à la circonférence intérieure deviendra 

12,174 f 48 = 0«254. 

Maintenant il ne reste plus qu'à tracer la roue ; pour cela, on décrit avec les rayons 
des cercles intérieur et extérieur, deux circonférences concentriques, on divise la pre- 
mière en 48 parties égales, et par chaque point de division on fait passer des rayons 
comme il a été indiqué sur la pi. 36; on porte sur chacun d'eux, à partir de la circon- 
férence intérieure, une distance un peu plus grande que la moitié de la profondeur, 
soit Om 12, pour marquer le fond des augets. 

La roue établie de cette manière peut rendre 79 à 80 p. o/o de la force brute de 
Feau. Or, cette force, exprimée en chevaux, est égale à 

140 X 4m56 ^ ^^ . 
= 8,51 chevaux-vapeur. 

En déduisant 5 à 6 p. 0/0 au plus, pour le frottement des tourillons de la roue dans 
leurs coussinets, on peut encore compter sans crainte que la force utilisée et transmise 
par cette roue, pourra être de 74 à 75 p. 0/0, 

ou 8,51 X 0,75 = 6,38 chevaux. 

Le nombre de révolutions que cette roiie doit faire par minute est de 
60 :- 4,806 X 8,14 = 4,44 

puisque sa vitesse r est de 1 mètre par 1" ou 00 mètres par l'. 

En suivant la solution précédente, on a vu que la largeur à donner à la roue était de 
l'°76; on aurait pu obtenir une largeur beaucoup moindre, en la faisant tourner plus 
vite et en augmentant la vitesse de Feau- Supposons qu'on résolve la question dans 
rhypothèse que la vitesse de la roue dût être de 1 » 60, au lieu d'un mètre ; il faut alors 
pour que la vitesse de Teau sortant de Torifice, soit double de celle de la roue, qu'elle 
égale 3 mètres par seconde. 

La hauteur de pression du niveau au centre de l'orifice doit être pour cela de 0m46. 

Admettant l'orifice de la vanne également ouvert à OmOO, la hauteur totale au-dessus 
de la roue serait 

0,46 + 0,03 + 0,2 — Om 51. 
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Par c(N»équ«nt le diamètre extérieur de celle-ci, 

ond =i 4^56 — 0^51 = 4m 05. 

La largeur de la vanne 

Oinl40 

0U/= =lmll,^ 

0,06X310X00 70 

et par snite la largeur de la roue = 1,11+ 0,10 ==1021. 

Cette largeur est, comme on le voit, sensiblement moindre que dans le premier cas ; 
disons aussi que l'effet utile que cette roue plus étroite marchant à la vitesâe de 1^50 
par 1" sera capable de transmettre, sera 4 à 5 p. 0/0 plus faible. Cependant il peut être 
préférable dans bien des circonstances d'adopter cette largeur plus faible, soit pour 
rendre la roue plus légère et plus économique de construction, soit encore pour la 
mettre plus en rapport avec la vitesse i communiquer aux appareils à mouvoir. Ainsi il 
est évident que cette roue devrait faire : 

60 X 10*50 -^ 4m 305 X 8,14 = 6,66 révolutions par minute, 

tandis que la première n'en fait que 4,44. 

Les autres parties de la roue, qui se détermineraient d'ailleurs comme ci-dessus, se- 
raient à très-peu près les mêmes. 

On pourrait encore construire la roue, en admettant une épaisseur de lame d'eau sen- 
siblement plus grande que celle sur laquelle nous avons basé les calculs précédents; 
ainsi , on pourrait supposer que l'orifice fût ouvert à Om 10 au lieu de 0^06 ; dans ce 
cas, la largeur de la vanne et de la roue serait bien moindre, mais remarquons bien que 
ce serait le cas le plus désavantageux, parce qu'il faudrait foire les augets plus ouverts, 
c'e8^à-dire que l'angle de la partie antérieure avec la tangente à la cirooniférence exté- 
rieure et passant par son extrémité, au lieu d'être de 15 à 16«, devrait être de 30 à 32<>, 
les augets seraient plus profonds et plus écartés ; ils déverseraient beaucoup plus t^t, 
et il en résulterait, par suite, une différence en moins d'effet utile, qui pourrait s'élever 
à 15 p. 0/0. 

Il est vrai que la largeur de la vanne serait réduite à 1 mètre, en ne faisant marcher 
la roue qu'avec une vitesse de I mètre par 1", et qu'elle ne serait plus que de OmOT, 
lorsque la roue marcherait à la vitesse de lm50, la profondeur des augets serait environ . 
de Om34, et leur écartement de 0« 40. 

On conçoit qu'une telle disposition ne peut convenir que dans le cas où les volumes 
d'eau à dépenser sont beaucoup plus considérables, et qu'on est tout à fait limité par la 
largeur à donner à la roue. 

ROUBB ▲ PALBTTB8 KANB8. 

S88. On rencontre encore, surtout dans les anciens moulins, des roues à palettes 
planes placées dans des coursiers droits ou inclinés, et dont le vannage est vertical et 
plus ou moins éloigné du centre de la roue. 

Ces roues ne rendent habituellement que 0,25 à 0,85 d'effet utile comparativement à 
la force absolue du cours d'eau. Dans ces roues, les aubes ont 8 à i centimètres d'éear- 
tement des parois du coursier ; lorsque oe jeu est plus grand, l'efTet utile diminue nota- 
blement; habituellement la largeur de ces roues est égale à celle du vannage. 

Aujourd'hui, on ne construit plus de roues à palettes planes dans de telles conditions ; 
il est préférable, lorsqu'on veut avoir une roue à grande vitesse, d'établir des roues em- 
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bottées dans des coursiers circulaires, et recevant Teau par un orifice chargé ou en 



des roues se construisent de la même manière et avec les mêmes soins que celles de 
côté et à déversoir; elles n*en diffèrent, en effet, que par la disposition du vannage qui, 
dans les roues de côté, laisse échapper Teau en dessus ou en déversoir. Leur effet utUe 
est alors de 0,40 à 0,50, suivant que l'ouverture de la vanne est moins ou plus rappro- 
chée du niveau. Ainsi, plus le coursier est prolongé vers le niveau supérieur, plus ou se 
rapproche de la roue à déversoir et par suite plus on obtient d'effet utile. 

Pour rétablissement d'une roue de ce genre, on se conforme aux règles que nous 
venons d'exposer pour celles à déversoir. 

Soit proposé d'établir une telle roue sur une chute de 1^75 avec une dépense de 440 
litres par seconde. Supposons que le centre de l'orifice de la vanne par lequel l'eau se 
déverse sur la roue soit à O» 40 du niveau supérieur, et que la hauteur du même orifice 
soit de 0^15. 

On trouve, d'après la table xxxii«, que la dépense d'eau pour un orifice chargé, dans 
ces conditions , est de 265 litres par seconde sur la largeur de 1 mètre, on voit que la 
roue devra avoir 

440 

^ « l*7î de largeur. 

La vitesse de Feau à la sortie de la vanne, correspondante à la charge de 0,40, est de 
2" 803, par conséquent en faisant la vitesse à la circonférence de la roue égale à 0,55 
de celle de l'eau , cette vitesse sera égale à 

2,602 X 0,55 as 1"^ 54 par seconde. 

Le diamètre de la roue est assez indifférent; en construction, pour diminuer les frais, 
on doit le réduire le plus possible ; toutefois il ne peut pas être moindre que deux fois 
la hauteur totale de la chute; ainsi, dans le cas actuel, il doit être au moins de 
4 mètres (■). 

^m 54 V 00 
On a alors - — r-rrrr — 7,2 révolutions de la roue par minute. 

4 X 8,1416 

Si cette roue était construite en déversoir avec le même diamètre et avec un orifice 
ou épaisseur de lame d'eau de 0*^20, la vitesse de l'eau étant réduite alors à 1** 981 , la 
vitesse à la circonférence de Teau ne serait que 

1,981 X 0,55= 1« 09, 

et par conséquent le nombre de tours : 

1,09X60 ' ^ 
4X^-416 ""'^P*""™^- 



1. Oq a prétendu souvent que les roaes avaient d*autant plus d*effet que leur diamètre était 
|4as grand ; mais il est évident que la puissance transmise est eu raison de la cliute et de la 
dépense d*eau; que si la roue augmente de diamètre elle diminue de vitesse angulaire ou de 
rotaUon,et que par conséquent la force qu'eUe communique reste la même. 
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Mais alors, comme la dépense en déversoir d'un orifice de C^SOc sur un mètre de 
large (table xxxiii») est de 166 litres, la largeur de la roue est égale à : 

440 

Ainsi, on voit que la roue à grande vitesse est plus étroite que la roue en déversoir 
pour la même dépense d'eau , et, par suite, plus éâ)nomiqnede construction, mais aussi 
son effet utile est à peine de 50 p. 0/0 , lorsque celui de la roue de côté à petite vitesse 
peut s'élever, comme nous l'avons vu, à 70 p. 0/0. 

Quant aux autres dimensions de la roue, nous renvoyons à ce qui a été dît pour la 
roue à déversoir. 



ROUES A AUBfiS COURBES. 

389. Ces roues sont accompagnées d'un vannage incliné à 1 de base sur 1 ou 2 de 
hauteur, c'est-à-dire de 45 à 60 degrés, et emboîtées à leur partie inférieure par une 
portion très-courte de coursier circulaire et entre deux murs latéraux. 

Elles ne se construisent guère que sur de basses chutes de 0^50 à 1" 30, et lorsqu'on 
veut avoir une grande vitesse, leur effet utile varie de 0,45 à 0,55. 

Il importe que le vannage soit le plus près possible de la circonférence de la roue et 
de ménager au bas de celle-ci, à l'extréipité du coursier, un ressaut de 10 à 15 cent, pour 
faciliter le dégagement de l'eau ; ce ressaut commence à une distance de la verticale 
passant par Taxe de la roue égale à la distance entre deux aubes consécutives. La vitesse 
est de 0,50 à 0,55 de celle de l'eau, à la sortie de la vanne. 

La largeur de ces roues se calcule comme les précédentes ; quant au diamètre, on le 
réduit suivant la chute , il ne peut pas d'ailleurs être au-dessous de 3 fois la hauteur de 
celle-ci. 

La profondeur des aubes circulaires ou la largeur de la couronne dans le sens da 
rayon est égale au 1/4 de la chute augmenté de l'orifice ouvert. 

Pour des chutes au-dessous de 1"» 20, Vouverture de V orifice ou V épaisseur de la 
lame d'eau est en pratique de 0" 20 à 0" 22 ; elle doit se réduire à 0" 18, ou 0" 16, 
pour des chutes rfc 1 " 20 <i 4 '" 50. 

Les aubes se composent d'une courbe cylindrique tracée par un seul arc de œrcle qui à 
l'intérieur de la roue est tangent au rayon et forme , avec la direction du filet de l'eau 
qui passe à l'intérieur de la couronne, un angle de 24 à 25 degrés. L'écartement des 
aubes, mesuré à la circonférence extérieure de la roue pour l'angle de 25<», est de 24 à 
28 centièmes lorsqu'elles sont en tôle, et de 32 à 35 quand elles sont en bois. Le fond 
du coursier doit être incliné d'environ 1/12 à 1/15, c'est-à-dire suivant l'hypoténuse 
d'un triangle rectangle qui aurait pour base 12 ou 15, et pour hauteur 1 . 

TURBINES (*). 

390. Parmi les turbines qui admettent l'eau à la fois sur toute leur couronne, on 
distingue celles qui dégorgent l'eau par leur circonférence extérieure de celles qui la 

1. Nous n'avons pu donner à cette partie des moteurs hydrauliques toute rimportance qu^elle 
comporte; nous renvoyons nos lecteurs à notre Publication industriélh qui renferme les don- 
nées et détails de construction pour rétablissement de ces apparais. ( Arm, aini. ) 
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laissent échapper en dehors. L'effet utile de ces roues varie de 0,55 à 0,65, de la force 
absolue du cours d'eau 

Dans ces roues, la dépense d'eau se calcule suivant les règles et tables citées plus 
haut. Pour les premières, appelées turbines centrifuges , on détermine leur diamètre 
intérieur en multipliant le 1/4 ou le 1/5 de la vitesse due à la chute totale par 785,4, 
puis on divise le volume d'eau à dépenser exprimé en litres par le produit obtenu, et on 
extrait la racine quarrée du quotient. 

Exemple : Supposons une chute de 2'" 20, et une dépense d'eau de 800 litres par 
seconde. On sait, d'après la table xxxir, que la vitesse due à une hauteur de 
2» 20 =6"» 570. 

On a alors ^-^ = 1,642, et ^4^ = 1,314, 

4 5 

et par suite 



D = [/—^ 0i»787, OU D= |/ ??? 0,874 

^ 785,4X1,642 ^' ^ 785,4X1,314 ' 

pour le diamètre intérieur du réservoir cylindrique qui surmonte la turbine. 
On ajoute 4 à 5 centimètres pour le diamètre intérieur de celle-ci , ce qui donne ; 

0"82à0'"91. 

Le diamètre extérieur est égal au diamètre intérieur multiplié par 1,25, à 1,45, et 
deyient , d'une part : l>^ 025 à 1 "> 189 

et de l'autre, 1>» 187 à 1" 319. 

Lorsque la chute et la dépense d'eau sont variables, on doit calculer les diamètres 
dans les différents cas , a6n de pouvoir adopter les plus convenables pour établir le 
meilleur effet possible pendant la plus grande partie de Tannée. 

Si la variation est très-notable, il convient d'établir deux ou plusieurs turbines calcu- 
lées pour les plus petites, les moyennes et les plus grandes dépenses. 

La hauteur des aubes, c'est-à-dire la distance verticale des deux plateaux entre les- 
quels elles sont comprises, est habituellement le 1/5 ou le 1/4 au plus du rayon intérieur 
de la couronne. 

Ainsi, dans le cas actuel, le diamètre étant 0,787 à 0,874^ le rayon devient 0,3985 
à 0,437, et par suite la hauteur des aubes = 0°* 10® à 0"* 1 le 

Les aubes étant de forme cylindrique , leur naissance est normale aux conductrices 
fixes qui dirigent Teau vers elles, et forme, pour ces faibles dépenses d'eau, des angles 
de 68 à 70*" avec la circonférence intérieure de la roue, c'est-à-dire que Fextrémité des 
conductrices forme avec cette circonférence un angle de 20 à 22 degrés ; lorsque les 
dépenses sont considérables , cet angle peut s'élever de 80 à 45 degrés ; ainsi, pour une 
dépense de 6 à 700 litres il a été reconnu qu'il fallait un angle de 80 degrés environ. 

Pour le maximum de l'effet utile, la vitesse de la roue doit être égale à environ 0,70 
de celle de l'eau; on peut en pratique s'écarter de 1/10 au delà de ce rapport de vitesse, 
et de 1/5 à 1/6 au-dessous sans diminuer notablement l'effet utile. L'écartement des 
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aubes f compté sur la circonférence intérieure, est à peu près égal à la distanee des 
plateaux de la turbine; toutefois cet écartement n'excède pas 18 à 30 oentimètres; les 
distances intérieure et extérieure des aubes sont d'ailleurs dans le rapport des diamètres 
de la roue. 

Nous donnons dans le tableau suivant les dimensions principales, les données et 
les résultats de plusieurs sortes de turbines établies dans ces dernières années par 
MM. Foumeyron, Fontaine et André Koechlin. 

Ces résultats ont été choisis dans les circonstances qui rendent le plus d'effet utile. 

XXXV* TABLE — DIMENSIONS ET RÉSULTATS PRATIQUES SUR DFVERS GENRES DE TURBINES. 



DÉSIGNATION. 



Choie toute 

Dépense par seconde. . . 

Diamètre eitèrlenr 

Haotenr de la coaroone. 

Levée de la yanne 

Nombre d'aubes 

Nombre de conrbes con- 
dnarices 

Nombre de révolatlons 
par minate 

Travail on effet aille... 

Rapport de Teffet ntile à 
reffet 



NOMS DES TURBINES ET DES CONSTRUCTEURS. 



TUBBIHB 

de 



7m 56 
5S711L 
Om 850 
Om 110 
On 074 



185 
SScbev. 

70 0/0 



TUEBIHB 

de 

MULBÂCH. 

VOOftaiTftOK. 



8m 45 

ssoom. 

|m 90 
om 335(1) 
0» 970 
8S 



«S 

OOcbev. 

70 0/0 (") 



TUBBIIIB 

dn 

BOUCOT. 



4m 00 
348 Ut. 
4m 83 

om 04 
68 



as 
Schev. 

74 0/0 



TVBBIHB 

de 

VABBIUT. 



4m 40 
4400 lU. 
4B040 
0,88 

B 

64 

St 

• 
48 chev. 

74 0/0 



OBSERVATIONS. 



(4) Un diaphragme 
était pUoéan-dessiu du 
fond de la oonronne. 

(5) La tarbine était 
noyée de Om 550. 

Pour de petites levées 
de vannes, 0» 06 par 
exemple, cette tarbine 
ne donne qoo 87 p. 0/0. 



DÉSIGNATION. 



TURBINES-IONVAL 

CeHRBinTtt PAB MM. AITBBÉ tmCMUR DB BOLBOmB. 



OBSERVATIONS. 



4re TUBBIHB 

b'aspagh-lb-pobt. 



Gtate totale 

DépeBseparaaeoBde... 

Diamètre extérieor 

UrseirdMtofelB..... 

Nombre des angets..... 

Section des oriflees en- 
semble 

SeetioB de la vanne de 
sortie an bas de la rooe. 

Nombre de tonrs 

Travail 00 effet ntile... 

Rapport de VelTet utile à 
reifetabeola 



9m 790 
684liUe8. 
om 800 
0» 410 
16 

OnqSOO 

0aq4a0 
468)190 

ladiev. 



9» TVBBIBB . 

D*A8P4Ca-I.B-P01fT.' 



TUBBIBB 
BU BOUCBBT. 



9m 77 
470 Ut. 
om 800 
0»400 
18 

Omq 990 

0Biq48 

468 à 90 

45 oher. 

79 0/0 



4» 70 

866 lit. 

om 840 

om 490 

48 

QBiq0706 

Omq 9977 

90 
6 cbev. 

79 0/OC') 



(4) A la Vitesse de 
90 toors par minate, la 
moitié senlement des 
eanaax de eircobUon 
formés par les aageu 
sont garnis de leors ob- 
turateurs. L'efltet utile 
est encore de 70 fc 74 
p. 0/0 dB tnvaU mo- 
teur, et il est même 
encore de 63 pour 0/0 
lorsque tons les augets 
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NOTE SUR LES MACHINES-OUTILS- 



VITESSE DB l'outil OU DB LA PIÉCB DANS LBS MACHINBS OBSTINÉES 
AU TRAVAIL DBS BOIS ET DBS MÉTAUX» 

391. Les principales machines -outils employées dans les ateliers de construction 
sont : 

V Les tours simples, les tours à engrenages et à plateaux, les tours parallèles ou à 
ebariot et à Rleter. 

2"* Les machines à percer, de petites et de grandes dimensions. Les machines dites 
radiales. 

8o Les alésotrs horizontaux et yerticaux. 

4'' Les machines à raboter, à outil fixe, ou à outil mobile, ou trayaillant pendant 
Fallée et le retour. 

6*" Les machines à mortaiser, à outil vertical avec plateau tournant. 

6'' Les machines à fraiser, ou à schéper, à dresser les écrous ou les têtes de vis. 

7» Les machines à tarauder les vis, les boulons, les écrous, etc. 

9^ Les plates-formes pour diviser et tailler les engrenages de toutes dimensions. 

9» Les cisailles droites et circulaires. 

lù^ Les balanciers, les découpoirs, les machines à river. 

11<» Les martinets, les marteaux-pilons. 

IT Les scieries, droites, circulaires ou à chantourner. 

La vitesse de Toutil, ou de la pièce, dans ces machines, varie suivant la nature de la 
matière, et suivant le travail que Ton veut obtenir. 

En général, pour la fonte douce ou de deuxième fusion, il convient de faire marcher 
Foutil, dans les tours, les machines à raboter ou à mortaiser, à la vitesse de sept à huit 
centimètres par seconde. Elle doit se réduire à quatre ou cinq centimètres au plus dans 
les alésoirs, machines à percer ou à tarauder. Lorsque la fonte est dure, la vitesse 
diminue notablement. 

Pour le fer, on peut sans inconvénient augmenter la vitesse de moitié, parce qu'on 
humecte constamment Toutil, soit avec de Thuile, soit avec deTeau de savon; ainsi au 
touniage, ou au rabotage, la vitesse peut s'élever à onze ou douze centimètres, et à l'a- 
lésage, ou autaraudage, elle est environ de six centimètres. 

Pour le cuivre, ou le bronze, ou d'autres métaux analogues qui ne sont pas suscep- 
tibles d'échauffer l'outil au travail^ la vitesse peut être notablement plus considérable; 
et pour le bois, on n'a pas d'autre limite que celle déterminée par les dimensions 
mêmes de la pièce et par la plus grande rotation de la machine. 

Quant à la pression ou à l'avancement de l'outil, soit à chaque révolution, soit à 
diaque passe, elle varie nécessairement suivant la force et les dimensions mêmes de la 
machine, comme aussi suivant le degré de fini des surfaces que Ton veut obtenir; on ne 
peut évidemment donner autant de/«r ou autant de pression à Foutil, sur un petit tour 
que sur un grand, sur une petite machine à percer que sur un fort alésoir. Cette varia- 
tion peut s'étendre pour les différents métaux depuis un dixième de millimètre jus- 
qu'à un et même deux millimètres. Nous donnons au reste, dans la table suivante, la 
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vitesse de rotation qu'il convient de donner soit à Toutil, lorsque la pièce est fixe, soit à 
celle-ci, lorsqu^au contraire Toutil ne tourne pas, dans les tours, alésoirs ou machines à 
percer. 

Cette table pourra servir de guide dans l'établissement des machines-outilSf pour les 
combinaisons de mouvement qu'il importe d'y appliquer selon les dimensions des ob- 
jets que l'on se propose d'y travailler. Ainsi un tour qui est destiné à ne tourner, par 
exemple, que des pièces de quatre à vingt ou trente centimètres de diamètre, doit avoir 
des vitesses de rotation très-grandes, tandis que celui qui est principalement appliqué 
au tournage et à l'alésage de fortes pièces, comme celles de un à deux mètres, doit, au 
contraire, être combiné avec des mouvements très-lents et en même temps très- forts. 



XXXVl® TABLE. — VITESSE ET PRESSION UES OUTILS UANS LES MACHINES. 



DIAlftniBS 


TOURMAGB. 


Travail de roatil 


PERÇAGE on ALiSAGB. 


TravaUdei'oitil 


Nombre de réYolotions 


par heore. 


Nombre de révolnUons 


par heure, 


en 

ceotimètres 

1 


par 


4'. 

Fer. 


k 4 /3 mm. de pression. 


par 4'. 


à4/amiU.depre9stai. 


Fonte. 


Fonte. 


Fer. 


Fonte. 


Fer. 


Fonte. 


Fer. 








cent 


cent. 






cent. 


cent 




453.9 


339.4 


458.5 


687.8 


76.4 


4446 


339.3 


84S.f 




76.4 


444.6 


999.9 


343.9 


38.3 


57.3 


444.6 


174.9 




50.9 


76.4 


459.8 


339.3 


35.5 


38.3 


76.4 


444.6 




88.3 


57.3 


444.6 


474.9 


49.4 


38.7 


57.3 


85.9 




30.6 


45.8 


94.7 


487.5 


45.3 


39.9 


45.8 


68.7 




35.5 


38.3 


76.4 


444.6 


43.7 


49.4 


38.3 


57.3 




49.4 


28.7 


67.3 


85.9 


9.5 


44.3 


38.6 


49.9 




15.3 


93.9 


48.8 


68.7 


7.6 


44.6 


33.9 


34.S 




43.7 


49.4 


38.9 


67.3 


6.4 


9.5 


49.4 


98.6 




40.8 


45.3 


30.5 


45.8 


5.4 


7.6 


45.3 


99.9 








Pression de 4 millim. | 






Pression de 4 imllim. Il 


ao 


7.6 


44.5 


45.8 


68.7 


3.8 


5.7 


83.9 


34.3 


35 


6.4 


9.3 


36.6 


55.0 


3.0 


4.6 


48.3 


97.4 


30 


5.4 


7.6 


30.5 


45.8 


9.5 


8.8 


45.3 


99.9 ' 


85 


4.4 


6.5 


36.4 


39.0 


3.3 


3.3 


43.0 


49.6 , 


40 


8.8 


5.7 


99.9 


84.3 


4.9 


9.9 


44.4 


47.4 


45 


8.4 


5.4 


90.3 


30.5 


4.7 


3.5 


40.4 


45.S 


50 


3.4 


4.6 


48.3 


37.4 


4.5 


9.3 


9.4 


43.7 


65 


3.7 


4.3 


46.9 


34.9 


4.4 


3.4 


8.3 


49.6 


60 


3.5 


3.8 


45.3 93.9 1 


4.3 


4.9 


7.6 


44.4 


65 


3.3 


3.5 


44.4 34.4 


4.3 


4.8 


7.0 


40.5 


70 


3.3 


8.3 


43.0 


49.6 


4.4 


4.6 


6.5 


9.7 


75 


3.0 


3.0 


43.4 


48.3 


4.0 


4.5 


6.0 


9.0 


80 


4.9 


3.9 


4<.4 


47.4 


0.9 
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CHAPITRE IX. 



ÉTUDE ET LEVÉ DES MACHINES. 

APPLICATIONS ET ENSEMBLES DIVERS. 

392. Jusqu'ici nous n'avons eu à nous occuper du dessin industriel que sous 
le rapport des tracés géométriques des organes principaux , cette première 
étude étant d'une grande importance, nous avons dû nous y arrêter plus par- 
ticulièrement 9 d'autant plus qu'elle forme la base de la construction , car elle 
comprend non-seulement la forme des objets, mais encore les proportions 
qu'il convient de leur donner suivant les diverses fonctions qu'ils sont appe- 
lés à remplir. 

Les applications en sont très-nombreuses dans les machines , qui ne sont 
réellement que la combinaison bien raisonnée de ces agents. Nous sommes 
donc amenés à étudier ces dernières dans leur ensemble. 

393. Les machines en général peuvent se subdiviser en trois catégories , les 
machines-outils, les machines productives ou de fabrication, et les moteurs. 

On entend par machines-outils, les instruments au moyen desquels on tra- 
vaille les matières premières, les bois, les métaux, la pierre, etc. : tels sont 
les tours à chariot , à engrenages, à plateaux , les machines à percer, è aléser, 
à mortaiser, à raboter, à canneler,à river, et en général, les cisailles, les d6- 
coupoirs, les scieries, etc. On doit combiner les mouvements de ces ma- 
chines de manière à ce que l'outil proprement dit, c'est-à-dire la pièce qui 
attaque la matière , marche à une vitesse convenable et en rapport avec la 
nature du travail. 

Nous avons réuni à ce sujet dans les notes qui accompagnent notre texte, 
quelques données ou résultats d'expériences, qui peuvent servir de guides 
pour la combinaison des mouvements dans l'établissement de ces machines. 

Les machines productives ou de fabrication embrassent les métiers de fila- 
ture, de tissage, les machines à imprimer, les pompes, les presses, les moulins 
à blé, à huile, etc. ; enfin les moteurs comprennent les manèges, les moulins 
à vent , les roues hydrauliques , les turbines, le machines à vapeur, etc. 

Pour l'étude des machines, nous avons choisi de préférence dans ces caté- 
gories, celles qui offirent le plus d'intérêt et de généralité, comme une ma- 
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chioe à percer dont l'emploi est si fréquent dans les ateliers de serrurerie , de 
mécanique, de chemins de fer, une pompe & élever Teau, qui sert à l'usage 
domestique comme aux fabriques et manufactures , une roue hydraulique de 
c6té et une roue en dessus avec leurs diverses formes d'aubes et d'augets, une 
machine à vapeur à haute pression et détente avec les tracés géométriques 
qui déterminent les positions relatives des pièces principales, et enGn un 
moulin à blé marchant par courroies, d*après le système récemment adopté. 
Avant de donner la description de ces machines , il convient d^habituer 
rélève à dessiner d'après nature , car jusqu'alors il n'a fait que copier des 
modèles graphiques à des échelles difEérentes; cette opération consiste à 
tracer à la main et en conservant autant que possible la forme et les propor- 
tions des pièces, les élévations, plans, coupes et détails d'une machine, et à 
mesurer avec un mètre toutes les dimensions de chaque pièce en les indiquant 
par des chiffres sur chacune d'elles ; ce double travail de croquer et de coter 
constitue l'étude du levé des machines. 

LEVÉ DES MACHINES. 

{Pianehes 36 et 36.) 

994. Avant de commencer le levé ou le croquis d'une machine exécutée, il 
est indispensable de bien examiner d'abord son organisation, le jeu des diverses 
parties fonctionnantes, les agencements intermédiaires mécaniques , et enfin 
le résultat qu'elle produit ; cet examen préliminaire a pour objet de bien pé- 
nétrer le dessinateur des parties principales qu'il doit faire ressortir, lorsqu'il 
aura à mettre son dessin au net et par suite à le fixer sur les vues d'ensemble 
et de détails qu'il doit relever, de telle sorte qu'à l'aide de ces croquis, la ma- 
chine puisse être représentée d'une manière complète et que le dessin au net 
puisse servir à l'exécution d'une semblable. 

HACHINE A PERCER. 

{Ptanehe85.) 

395. AGn de donner une idée plus précise du levé des machines, nous pre- 
nons pour modèle une machine simple que nous supposons représentée en 
perspective (*) (fîg. a) , pour remplacer le modèle en relief. 

Cette machine est destinée à percer des métaux ; elle se compose d'ifne co- 
lonne verticale en fonte A , laquelle peut faire partie du bâtiment, de l'atelier 
ou de l'usine. Cette colonne est creuse et repose par sa base élargie sur un 
dé en pierre B, encastré dans le sol, et supporte à sa partie supérieure la 
poutre C. 

I. Noas faisons Yoir dant le cbâpitre x«, les principes générant de perspective parallèle et 
de perspective eiacle. 
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On a ménagé contre une partie latérale de cette colonne, une fiace verticale 
et dressée D, pour recevoir les trois chaises en fonte E, F et G, qui y sont fixées 
par des boulons. A la partie opposée W de la même colonne est adaptée égale- 
ment la chaise H, qui, avec celle F, sert de support à Taxe horizontal I. Cet 
axe porte d'un côté la poulie J à plusieurs diamètres, sur laquelle passe la cour- 
roie de commande K, et vers l'autre extrémité le pignon d'angle L qui en- 
grène avec la roue conique plus grande M. Celle-ci est montée sur Tarbre 
vertical N, qui n'est autre que le porte-foret, ou porte-outil, mobile dans 
les collets des chaises F et G. Cet arbre reçoit un double mouvement, celui de 
rotation continue et plus ou moins rapide suivant que la courroie K embrasse 
Tune ou l'autre des circonférences du cône J, et l'autre vertical et rectiligne 
an moyen de la vis de rappel 0, qui a son écrou dans la douille de la chaise E. 
Cette vis porte à son sommet une roue droite P, avec laquelle engrène le 
pignon à joues Q, dont Taxe R se prolonge en contre-bas et se termine par un 
petit volant à poignée S, faisant fonction de manivelle. 

La pièce à percer ou à aléser est pincée entre deux mordacbes a a\ ajustées 
à coulisse sur le plateau T , et que Ton peut rapprocher ou écarter à volonté 
par la vis de rappel by dont la tète porte une manivelle d'étau. Le plateau T 
est en deux pièces, pour former collier autour de la colonne A, et se fixe à la 
hauteur convenable, contre celle-ci à l'aide de la vis de pression c; on règle 
la position exacte de ce plateau par rapport au foret df, suivant l'épaisseur de 
la pièce à percer au moyen de la crémaillère verticale U, qui est appliquée 
contre la surface de la colonne et avec laquelle engrène un pignon droit dont 
l'axe e porte à son extrémité une manivelle/. La rotation de cette manivelle 
détermine celle du pignon, et par suite l'ascension ou la descente du plateau. 

Ainsi la machine à percer remplit les conditions suivantes : d'un« part le 
foret d est animé d'un mouvement de rotation plus ou moins rapide, en 
même temps qu'il descend verticalement avec une vitesse très-lente, et qui 
varie d'ailleurs suivant la nature des matières, et d'autre part , le plateau qui 
porte la pièce à percer peut être réglé a la hauteur convenable, d'après les 
formes et les dimensions des objets, comme au besoin il peut s'excentrer par 
rapport au foret , en le tournant autour de la colonne. 

3.96. Le dessinateur après s'être ainsi rendu compte de la composition et de 
la fonction de chaqtie pièce de la machine, peut procéder à son relevé. Il doit 
d'abord faire une espèce de vue d'ensemble sur laquelle il indique par de sim- 
ples lignes la place des pièces principales. 

On voit fig. V" l'élévation géométrale de la colonne A , avec la position re- 
lative des chaises et du plateau qui ne sont indiqués que par leurs contours; 
on a le soin dans ce premier canevas, comme pour le dessin au net, de mener 
soit à la main , soit à la règle , des lignes d'axe qui servent de guides; ainsi 
apfès avoir tiré la première ligne d'axe ; A de la colonne A, on trace de chaque 
cAté les parties qui en forment le contour ; on mène ensuite parallèlement la 
ligne d'axe ij^ de l'arbre porte-foret N, puis îa ligne horizontale A; ^ qui re- 
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présente I*axe de Tarbre du pignon d'angle L, et des poulies motrices J, et de 
même les droites m n, o py g r, qui expriment les lignes milieux des chai- 
ses E, F, G; et enfin les lignes s t, etu t\ du plateau T et de la chaise H, 
comme aussi les lignes extrêmes a; y et u; ^ de la base et du sommet de 
la colonne. Dans cet état il faut coter le croquis. La colonne étant garnie 
des pièces principales de la machine à percer • et ayant une hauteur à la- 
quelle il n*est pas possible d'atteindre à la main^ on détermine sa hauteur 
totale y z, h l'aide d'un fil à plomb qu'on suspend au point 2, de la pou- 
tre G, qui repose sur la colonne, et on mesure ce fil, soit avec une lon- 
gue règle , soit avec un cordon métrique, pour en porter la cote en mètres et 
fractions de mètre, sur la ligne d'axe g h. On mesure ensuite les diamètres à la 
base et au sommet de la colonne, ainsi que ses différentes moulures. Ces dia- 
mètres peuvent se mesurer soit avec un compas d'épaisseur , dont on porte 
l'ouverture sur le mètre pour y lire la cote que l'on écrit sur le croquis , soit 
en enveloppant la circonférence, au moyen du cordon ou d'un mètre très- 
flexible. Ce dernier moyen est toujours employé pour les cylindres de grandes 
dimensions , quand il n'est pas possible de prendre la mesure sur l'une de 
leurs bases. Dans ce cas , pour obtenir le diamètre, il faut diviser, conune on 
l'a vu (72 ) , la circonférence trouvée par 3,1M6. 

Pour avoir la distance de » ; à ^ A , de la colonne , on applique l'extrémité 
du mètre en V contre la surface de la colonne , et on le dirige vers le centre i 
de la roue P ou de la vis de rappel 0; le chiffre qu'on lit sur le mètre indique 
la cote t't , à laquelle on ajoute le rayon i' i^, de la coloime. 

Si le centre i n'était pas abordable avec le mètre, on prendrait la distance 
intérieure qui existe entre la suface de la colonne et celle la vis , et on ajoute- 
rait le rayon de cellen^i et le rayon de colonne. Ces mêmes distances s'obtien- 
nent avec une règle lorsqu'elles dépassent la longueur du mètre. 

Enfin , lorsqu'on a acquis une ceriaine habitude , on peut mesurer directe- 
ment la distance 1 1 ^, en appliquant le mètre ou la règle sur la surface de la 
colonne vers son milieu et sur la surface de l'arbre ou de la vis également vers 
*8on axe. 

Il faut aussi coter les distances verticales qui existent entre les différentes 
lignes horizontales mn^op^gr^st^ etc. Les cotes indiquées sur la fig. 1'^ 
montrent suffisamment comment toutes ces distances sont mesurées. 

Cette première opération permet déjà de fixer sur le dessin à faire, la posi- 
tion relative des objets qui composent la machine que l'on relève; il s'agit 
maintenant de croquer et coter toutes les parties des pièces de la machine; à 
cet effet, pour éviter la confusion, il est indispensable de détacher chacune 
de ces pièces, aOn de les faire voir sous divers aspects et d'y indiquer toutes 
les dimensions. 

Les fig. 2 et 3 représentent en élévation et en plan le détail de la chaise 
principale F, qui porte les arbres I et N , avec le pignon L et la roue M. Ces 
vues ne suffisent pas encore pour bien déterminer toutes les parties de cette 
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chaise, ainsi on est obligé de faire une section , telle que celle faite suivant la 
ligne 1-2, et projetée flg. i , afin de montrer la forme exacte des nervures ; on 
est également dans la nécessité de faire une vue de c6té fig. S, de la bride V, 
qui maintient Tarbre N contre la chaise, et de plus une section verticale fig. 6, 
suivant la ligne 3-4, pour montrer le coussinet qui embrasse le tourillon de 
l'arbre I ; ce détail est fait autant que possible sur une échelle plus grande pour 
indiquer les ajustements et les cotes * et on observe que pour pouvoir faire 
une telle section, lorsqu'on n'a pas encore Thabitude de la construction, il 
faut nécessairement démonter certaines parties, telles que le chapeau, le cous- 
sinet supérieur, etc. 

Pour les engrenages , il suffit de faire la section de la jante et du moyeu, 
comme Tindiquent les fig. 2 et 7, et une section fig. 8 de l'un des bras, lorsque 
la roue en comporte , puis de compter le nombre de dents et de bras. 

Lorsque toutes les parties d'un détail sont ainsi croquées, soit en élévation, 
soit en plan, soit en coupe , on cote toutes les dimensions , comme elles sont 
indiquées sur les figures , en ayant soin de bien examiner à l'avance celles qui 
sont indispensables pour le dessin au net. La cote du diamètre primitif et de 
la largeur des dents , suffit d'après ce qui a été dit sur le tracé et la construc- 
tion des engrenages, pour les établir et les mettre en rapport. Cette observa- 
tion, qui peut s'appliquer également à d'autres organes, permet de simplifier 
notablement le croquis. 

On détaille de même les autres pièces de la machine; ainsi les figures 9, 
10 et 11 représentent en coupe verticale, en plan et en vue de côté, une por- 
tion du plateau T, avec ses mordaches, son axe et son pignon. La fig. 12 est 
une section verticale de la partie inférieure de l'arbre N , avec la vue de face 
de son foret d; la fig. 13 est une section de la poulie à plusieurs diamètres ou 
cônes J, les fig. U et 15 montrent la section verticale par l'axe et le plan 
du manchon à douille V, qui assemble à rotule la partie supérieure de 
l'arbre N, avec la partie inférieure de la vis de rappel 0. Enfin les fig. 16 et 17 
donnent un détail complet de l'ajustement et dii mouvement du plateau T, 
avec le mécanisme qui sert à le retenir à diverses hauteurs. On voit par ces 
figures, et par la fig. 1, qu'en tournant la manivelle/, le pignon m engrène 
avec la crémaillère U et produit le mouvement d'ascension ; un cliquet n et 
une roue à rochet o maintiennent le plateau à une hauteur invariable. Lors- 
qu'on veut faire redescendre celui-ci, on soulève le rochet par sa poignée j9, 
et Ton tourne la manivelle en sens contraire jusqu'à ce que tout le système 
ait atteint la hauteur nécessaire. 

397. On a indiqué, sur tous les détails précédents , les cotes telles qu'elle» 
doivent être relevées sur la machine, et toujours exprimées en millimètres, 
comme nous l'avons d'ailleurs admis dans tous les modèles qui précèdent, 
parce que le millimètre est une unité très-petite qui évite les fractions. On a 
aussi touché, comme on le fait habituellement, certaines parties dont la com- 
plication ou les formes diverses pourraient faire confusion et entraîner à des 
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erreurs. Cette méthode permet , au moyen de quelques coups de crayon , de 
reconnaître toujours par une seule figure quelles sont les parties rondes 
d'une machine. 

Pour faciliter les croquis aux commençants, nous les engageons à tracer à 
la règle \efi lignes d'axes, et au compas les cercles principaux, quoique les 
dimensions ne soient pas dans les proportions exactes, afin d'arriver à plus de 
netteté et plus de régularité dans les figures. C'est dans ce but qu*on emploie 
quelquefois, comme guides, des feuilles de papier dites quadrillées^ dont les 
lignes sont verticales et horizontales et également espacées ; telle est la portion 
de la planche 35, dans laquelle sont compris les croquis fig. 9, 10 et 11. 

On comprend que si les lignes du papier quadrillé sont à des distances 
jnétriques égales, comme à 5 ou 10 millimètres, il peut servir également pouf 
établir des projets de machines, en permettant de croquer ou de dessiner immé- 
diatement avec les proportions voulues pour les pièces, sans avoir recours à 
une échelle. 

L'exemple que nous venons de donner comme introduction au levé des 
machines peut déjà familiariser l'élève è cette opération. Les applications 
contenues dans les modèles suivants compléteront une telle étude, qui est 
d'une grande importance pour le dessin et la construction. 

MOTEURS. — ROUES HVDRAUUQUES. 

(Planche 36.) 

398. La roue hydraulique représentée fig. 1 est à aubes planés emboîtées 
dans un coursier concentrique et recevant l'eau en déversoir un peu au-des- 
sous de son centre. 

Elle consiste en plusieurs couronnes parallèles A, dans lesquelles sont en- 
castrés les coyaux B en bois qui portent les aubes ou palettes C. Lorsque ces 
couronnes sont en fonte , comme on l'a supposé dans cet exemple , elles sont 
fondues avec des bras ou croisillons D, et avec leur moyeu E, pour se fixer 
par des clavettes a sur un arbre F, également en fonte. 

La tête du coursier G, qui enveloppe la partie inférieure de cette roue, est 
formée d'une pièce en fonte H , appelée col de cygne , qui s'emboîte sur la 
charpente transversale I , et scellée dans les deux murs latéraux ou bajoyera. 
Contre ce col de cygne s'appuie la vanne plongeante i en bois , au-dessus de 
laquelle s'écoule une certaine épaisseur de lame d'eau qui se déverse succès* 
sivement sur toutes les aubes de la roue pour la faire tourner dans le sçng de 
la flèche. La rotation de cette roue hydraulique se transmet par la roue 
droite K, montée sur le bout de son arbre F, à un pignon en fonte L, dont 
l'arbre de couche communique avec les machines à mettre en action. 

En donnant ce modèle, nous avons eu en vue d'examiner ce moteur, non- 
seulement sous le rapport du dessin proprement dit , mais encore sous lé 
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r^poft du levé, de la conrtmctioD et de rétablissement de la rcrae, du 
coursier et de son vannage. 

COirSTAUCTION ET ÉTAJBLISSBMSNT B£ LA ROUB , COURSIBR BT VABillAGB. 

Le coursier G est construit en pierres de taille dont les joints latéraux con- 
courent au centre o de la roue, et assises sur un massif en moellons. Toute 
cette maçonnerie est faite en mortier de chaux hydraulique, et jointoyée en 
ciment romain. Dans certaines localités le coursier est en briques ou en 
pierres meulières et quelquefois en bois. La surface concave apparente du 
coursier doit être exactement cylindrique et concentrique à la circonférence 
extérieure de la roue; aussi, avant de mettre celle-ci en place, il fautpréala- . 
blement dresser cette surface, ce qui se fait soit à Taide d'un faux arbre, soit 
à l'aide de Tarbre même qui porte la roue. Voici comment : 

L'arbre F, muni de ses tourillons (146), est placé à la hauteur exacte 
qu'il doit avoir, et mobile dans des coussinets ajustés sur des plaques de 
fonte assises et fortement boulonnées sur les murs latéraux. 

On monte sur cet arbre les couronnes A , qui se relient au moyeu par huit 
bras; on adapte à l'extérieur de ces couronnes, mais d'une manière provisoire 
seulement, deux rayons ou montants en bois , qu'on relie par une large règle 
ou planche dont l'arête extérieure est limitée au rayon exact de la roue et 
bien dressée parallèlement à son axe. On comprend qu'en faisant tourner 
l'arbre sur ses coussinets , l'arête extérieure de la planche engendre une sur- 
face cylindrique qui est justement celle que doit avoir le coursier ; on peut 
donc aisément, en se guidant avec cette règle , donner à cette surface la 
forme exacte qui lui convient. 

La partie inférieure du coursier se prolonge à partir de la verticale o 6, 
suivant un plan bc légèrement incliné jusqu'au delà de la roue, pour faciliter 
l'écoulement de l'eau. 

La charpente I , qui couronne la maçonnerie du coursier, et qui reçoit le 
col de cygne H , est aussi cintrée intérieurement comme le coursier, afin de 
permettre à la vanne de s'approcher le plus près de la roue : le col de cygne H, 
qui forme la crête du coursier, est en fonte plutôt qu'en bois et en pierre, 
comme exigeant beaucoup moins d'épaisseur pour résister à la pression de 
l'eau. Le sommet du col de cygne se trouve au-dessus du niveau de l'eau, à 
une distance verticale déterminée par la plus forte épaisseur de la lame d'eau 
que l'on veut admettre sur la roue. Cette lame d'eau varie essentiellement 
suivant le volume d'eau à dépenser et la largeur que l'on peut donner à la 
roué. La maçonnerie forme , en avant du col de cygne, une cavité M, desti- 
née à loger la vanne et à permettre d'y descendre au besoin pour nettoyer le 
fond ; la surélévation de cette maçonnerie a pour effet d'empêcher les corps 
flottants, arbres, branches, etc., indépendamment d'un grillage placé en 
avant , d'arriver jusqu'à la vanne. 
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La vanne plongeante se compose de deux fortes planches de chêne assem- 
blées à rainures et languettes , et plus épaisses vers le milieu qu'aux extrémi- 
tés, quand la largeur de la roue dépasse 1 mètre 50 centimètres. Linclinaîson 
de cette vanne J est déterminée par une ligue perpendiculaire k l'extrémité du 
rayon of, tracé vers le milieu ou les deux tiers de Fépaisseur de la lame d'eau; 
elle est mobile dans deux poteaux en bois N , entièrement encastrés dans les 
murs latéraux; sur sa partie supérieure sont agrafées des équerres en fer 
destinées à recevoir à charnières deux crémaillères droites en fonte 0, qui 
s'élèvent jusqu'au-dessus de la charpente P, appelée chapeau de vanne, et qui 
relie les deux poteaux N. Ces crémaillères s'appuient d'un côté sur des rou- 
leaux à joues h, qui leur servent de guides et engrènent de l'autre avec des 
pignons droits g, montés sur un même axe horizontal. Ce dernier se prolonge 
d'un bout du côté du bâtiment de l'usine , pour porter la roue dentée Q , avec 
laquelle engrène la vis sans fin R , que l'on peut manœuvrer à volonté de 
l'étage supérieur, à l'aide d'une manivelle ou volant à main, montée sur son 
axe vertical. Ce mouvement permet de régler la position de la vanne, et par 
suite l'épaisseur de la lame qui passe sur elle, comme d'interrompre au besoin 
l'arrivée de l'eau sur la roue. 

La couronne À de la roue étant en fonte , on a dû, pour en réduire le poids 
autant que possible, y ménager des évidements i , comme le montrent l'élé- 
vation, fig. 1, et la section , fig. 2, faite suivant la ligne circulaire 1-2. On y a 
également réservé des mortaises pour recevoir les queues ou tenons des 
coyaux B. 

Lorsque la roue porte des contre-aubes, comme on le voit sur la partie 
inférieure de la fig. 1'% et ce qui a lieu lorsque la dépense d'eau et par suite 
l'épaisseur de la lame qui passe par-dessus la vanne est peu considérable , les 
coyaux sont très-courts et dépassent très-peu les couronnes extérieurement ; 
mais quand au contraire la roue ne porte pas de contre-aubes , ce qui a lieu 
quand le volume d'eau et par suite l'épaisseur de la lame sont considérables, 
les aubes C et les coyaux B se prolongent notablement en dedans des coin 
ronnes, comme on l'a supposé à la partie supérieure de la fig. 1. Dans l'un 
comme dans l'autre cas, les queues des coyaux sont toujours dirigées suivant 
des rayons qui concourent au centre de la roue, et retenues aux couronnes 
par des clavettes en fer j. Quelquefois, pour faciliter l'ajustement des coyaux 
sur les couronnes , au lieu de les emboîter dans des mortaises fermées, on les 
ajuste à queue d'hironde sur le côté , comme le montrent les fig. 3 et 4 , en 
les retenant alors par des cales de côté; par ce dernier ajustement , on évite 
de faire des entailles dans les coyaux. 

Lorsque les couronnes sont en bois , on est nécessairement obligé de les 
faire en plusieurs parties que l'on assemble à tenons et à mortaises fig. 5 et 6, 
et pour consolider le joint on rapporte, de chaque côté, des cintres en fer mince 
ky qui d'un bout sont reliés par des boulons, et de l'autre par des clavettes dont 
le serrage détem^ne le rapprochement des deux parties de la couronne. Dans 
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ce système les coyaox sont ajustés à queues et à clavettes , comme riodiquent 
les fig. 7 et 8, et les bras en chêne sont assemUés à tenons avec la couronne, 
et reliés par des brides, comme le montrent les fig. 9 et 10. 

ïjes aubes G de la roue sont formées de planches de chêne ou d*orme, que 
l'on fixe sur les coyaux B, par des boulons l. 

Les contre-aubes S, s*appuient sur le bout des aubes et contre les fonçuresS^, 
et se clouent sur de petits tasseaux en bois m. L'espace libre réservé entre le 
bout de l'anbe et la fonçure sert au dégagement de l'air. Lorsque les aubes 
sont prolongées, elles sont nécessairement formées de plusieurs planches mises 
bout à bout. 

400. Tracé de la roue hydraulique.— Les explications que nous venons 
de donner, font comprendre les particularités relatives à la construction de la 
roue, du coursier et de son vannage. Le dessinateur doit alors en faire le tracé 
en procédant de la manière suivante. Il place le centre o de la roue à la ren- 
contre de deux lignes qui se coupent à angle droit, et décrit de ce centre un 
premier cercle avec un rayon égal à celui de la roue et du coursier; il divise 
alors cette circonférence en autant de parties égales qu'il y a d'aubes. Ce 
nombre doit toujours être divisible par celui des bras de la couronne, afin de 
ne pas être gêné pour le placement des coyaux ; de chacun des points de divi- 
sion, il tire des lignes concourant au centre et qui représentent le côté des 
coyaux sur lequel s'applique chaque aube. Il trace ensuite les deux cercles 
qui expriment la largeur de la couronne , puis le contour entier d'un coyau et 
de son aube, suivant les dimensions cotées, il indique de même la clavette et 
les boulons; Il observe alors que pour compléter le dessin , il lui suffit de tra- 
cer une suite de circonférences passant par le centre des boulons, par les 
extrémités de l'aube, du coyau, de la contre-aube et de la clavette. Quanta 
l'aube et aux bras de la couronne , ainsi qu'aux engrenages de transmission , 
il doit se reporter au tracé et aux explications concernant ces organes ; il en 
est de même du mouvement de la vanne, qui se compose aussi d'engrenages, 
dont il a fait également les études. 

401. Projet d'une roue hydraulique. — S'il s'agit de faire le projet de 
construction d'une roue hydraulique, analogue à celle que nous venons de 
décrire, il suffit de connaître la hauteur de la chute et la dépense d'eau ou le 
volume disponible par seconde, et de recourir aux calculs et règles pratiques 
qui accompagnent ce texte, pour déterminer, d'une part, le diamètre et la lar- 
geur de la roue, puis la profondeur, Técartement des aubes, et par suite le 
nombre de celles-ci. En recourant également aux tables et notes relatives à la 
résistance des matériaux (m* chapitre), on complète les autres dimensions 
pour l'arbre, ses tourillons, la couronne et ses bras. 

L'étude d'une telle roue se trouve simplifiée si on observe que certaines 
dimensions, telles que l'épaisseur des aubes, la section des coyaux et des 
couronnes, le diamètre des boulons, etc., et celles du vannage, ne varient 
pas sensiblement et qu'on peut s'en rapporter, à cet égard , complètement 
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à celle indiquée sur le dessin, qui lui-même est relevé d'après Texécution, 

402. Lbvé d'une roue hydraulique. — Le levé d'une roue hydraulique 
établie est très-simple si on observe que les mêmes pièces se répètent, et qu'il 
suffit d'avoir les dimensions de Tune d'elles ; ainsi, par exemple, après avoir 
mesuré le diamètre et la largeur totale de la roue à l'aide d'une longue règle, 
et compté te nombre d'aubes, celui des couronnes et des bras, on prend le 
croquis et les cotes d'une seule aube , de son coyau et de ses attaches , on re- 
lève de même la section d'une couronne et de l'un de ses bras , et enfin celle 
de l'arbre et du moyeu. 

Les détails indiqués fig. 2 à 10 montrent bien les principales parties déta- 
chées à relever séparément avec l'indication des cotes correspondantes. La 
fig. 20 est une section transversale d'un des bras D, en fonte, près du moyeu. 

Le levé du vannage consiste à faire une section des poteaux de vanne et de 
leur chapeau , et de la vanne elle-même, puis un détail d'une des crémaillères 
de son pignon et de son rouleau, comme de la roue et de la vis sans fin ; quant 
à l'inclinaison de la vanne et des poteaux, on a vu qu'elle était déterminée par 
des perpendiculaires au rayon passant vers le milieu de l'épaisseur de la lame 
d'eau à la circonférence de la roue. On peut au reste la déterminer à l'aide 
d'un fil à plomb abaissé de l'une des arêtes du chapeau de vanne jusque vers 
le niveau de l'eau, et en mesurant la distance horizontale r 5, du fil à plomb, 
à l'une des faces du poteau, et la hauteur verticale r/; une règle disposée 
suivant l'inclinaison du poteau et descendue jusqu'au col de cygne , permet 
toujours de mesurer la distance du sonunet de celui-ci, soit par rapport à la 
ligne horizontale prolongée rs, soit par rapport au chapeau de la vanne : pour 
avoir d'une manière exacte la distance horizontale r s, que l'on peut d'ailleurs 
supposer à une distance quelconque au-dessus de l'eau, et que l'on trace d'or- 
dinaire sur l'un des murs latéraux du canal d'arrivée d'eau , il est convenable 
de se sei*vir d'un niveau à bulle d'air ou autre. (PL l'^) 

Pour pouvoir relever exactement le col de cygne et le coursier, on est pres- 
que toujours dans l'obligation d'établir en amont un batardeau qui permette 
de mettre à sec toute la tète du coursier, et d'enlever d'une part la vanne et 
de l'autre quelques aubes de la roue. Nous pouvons remarquer que ce travail 
peut être évité, en sachant que la hauteur et l'épaisseur du col de cygne sont 
à très-peu près toujours égales à celles indiquées fig. 11, et en se rappelant 
que les joints des pierres de taille , des moellons ou briques , dont le coursier 
peut être formé , concourent au centre de la roue. 

BOUE EN DESSUS OU A AU6ETS. 

(Figure i2.} 

403. Construction de la roue et de son vannage.— Les roues à augets 
reçoivent l'eau par une vanne disposée à leur sommet et la déversent à leur 
partie inférieure ; elles se construisent en bois ou en fonte. Dans le premier 
cas, qui est le plus simple et le plus économique , l'arbre , les bras et les cou- 
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ronnes sont en ch6ne, et les angets et la fonçure sont aussi en chêne on en 
tAle, telle est la partie inférieure de la roue représentée sur le dessin fig. 12. 
Cojnine cette roue est d*un petit diamètre , son arbre F est réduit à 6 pans, 
par suite chaque couronne A de la roue ne porte que 6 bras U ; ceux-ci s'em- 
boîtent et se filent par des boulons sur un tourteau en fonte E, qui luinnénie 
est assujéti sur l'arbre par des cales ; la section transversale, fig. 13, fait com- 
prendre cet emboîtement. Les couronnes en bois A, se composent habituel*- 
lementde deux cintres superposés et à joints contraires, fig. 14 et J5, pour 
éviter le travail du bois et la déformation qui en résulte. Ces cintres sont 
réglés par des vis v , des clous , chevilles , ou mieux par leur assemblage avec 
les bras D, qui se fait par deux boulons comme l'indique la section fig. 16. Les 
augets C sont ou encastrés d'une petite quantité, par le bout, sur la face in- 
térieure des couronnes, comme on le voit en c^, fig. ik et 15, ou retenus par 
des tasseaux c, et de forts boulons B d'écartement maintiennent cet assem- 
blage en reliant les deux couronnes A ; ces boulons se placent lorsque la 
fonçure S, qui ferme les augets, a été clouée ou vissée sur le bord intérieur 
des couronnes. Les couronnes sont revêtues extérieurement d'une bande cir- 
culaire en fer mince G, faisant fonction de frette et recouvrant les joints des 
cintres. 

Quelquefois les augets sont en partie en bois et en partie en têle,pour leur 
donner plus de durée. Ce sont surtout les bords de ces augets qui doivent 
être en métal, comme étant plus susceptibles de s'user. La partie inférieure 
du dessin fig. 12, représente trois modes différents de construction de ces 
augets. 

Lorsque la roue est en fonte , si elle n'est pas d'un grand diamètre, comme 
on l'a supposé à la partie supérieure de la fig. 12, les bras et le moyeu £^ peu- 
vent être fondus avec les couronnes A^ ; dans le cas de grands diamètres ces 
pièces sont en plusieurs parties assemblées par des boulons. La fonçure 8^ et 
les augets C sont en tôle de 2 a 3 "»/™ 1/2 d'épaisseur. Pour fixer ces derniers, 
on ménage sur la face interne des couronnes, des nervures B^ (fig. 12, 17 et 19), 
traversées par des boulons à écrous /. Dans la largeur de la roue les augets et 
la fonçure sont reliés par des rivets t, ou par de petits boulons i^ fig. 17 et 18. 

L'avantage des augets en tôle, c'est de pouvoir recevoir une forme cintrée 
qui augmente leur capacité et les rend favorables à l'introduction de l'eau, 
tandis que les augets en bois sont forcément en deux parties droites , dont 
l'une est dirigée vers le centre et l'autre inclinée. 

L'eau est amenée par un canal en bois M, jusque vers le sommet delà roue 
qui est précédée d'une vanne J, ajustée entre deux coulisses et mobile à l'aide 
de deux crémaillères et de deux pignons cf, dont Taxe porte une manivelle Q. 
Les deux joues verticales N du canal se prolongent au delà du sommet de. la 
roue, et leur écartement doit être un peu moindre que celui des deux cou- 
ronnes , dans le double but de mieux diriger l'eau sur les augets , et d'éviter 
le rejaillissement en permettant à l'air de se dégager. 
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L'épaisseur de la lame d'eau est réglée parla distance de la vanne au-dessus 
du coursier, et doit toujours être moindre que le plus petit écartement qui 
existe entre deux augets consécutifs. La pression de Teau sur les augets dé- 
termine la rotation de la roue , dans le sens indiqué par la flèche , laquelle se 
communique aux machines à mouvoir au moyen d'une roue dentée intérieu- 
rement, rapportée sur Tune des couronnes extérieures. Cette roue, qui n'a pu 
être représentée que par son cercle primitif K, engrène avec le pignon 
droit L, monté à l'extrémité de l'arbre de couche que l'on prolonge à Tinté- 
rieur de l'usine. 

404. Tracé, lbvé et projet d'une roue a augets. — Le tracé des prin- 
cipales parties d'une roue à augets , s'exécute comme celui de la roue à aubes, 
dont elle ne diffère que par les godets ou récepteurs de l'eau. On a vu que 
lorsque ces godets sont en bois, ils sont composés de deux planches, dont 
l'une est dans le sens du rayon de la roue ,' et dont l'autre inclinée suivant la 
direction de l'eau forme un angle de 15 à 30 degrés, par rapport à la tangente 
menée de son extrémité à la circonférence extérieure de la couronne, comme 
on le voit par l'angle a6 c (fig. 17). Lorsque l'auget est en tôle , on suit le 
môme angle vers le bord extérieur, bien que son contour forme une courbe 
continue que l'on trace, soit par deux ou trois arcs de cercle, comme l'indi- 
quent les fig. 12, 17 et 18. 

Pour le levé de cette roue, on suivra également les mêmes indications que 
ci-dessus, en comptant le nombre d'augets et en prenant le croquis exact et 
les cotes de l'un d'eux , ce à quoi on arrive en mesurant les diamètres ou les 
rayons intérieur et extérieur, puis le plus petit écartement qui existe d'un 
auget à l'autre, ainsi que la profondeur de bhd (fig. 17); enfin s'il était in- 
dispensable d'obtenir la forme ou la courbure de l'auget , Il faudrait nécessai- 
rement lé démonter, afin d'en prendre le gabarit en appliquant une feuille de 
papier contre le bord, comme on le fait pour une dent d'engrenage ou d'autres 
courbes qu'il serait difficile de coter. Quant au croquis des autres parties de la 
roue , telles que le moyeu , les bras , l'arbre et le vannage , il ne présente 
aucune particularité qui doive nous y arrêter ; le dessin indique d'ailleurs à 
c«t égard les figures et toutes les cotes nécessaires. L'établissement d'une roue 
à augets exige la connaissance de la chute et de la dépense d'eau ; nous ren- 
voyons pour cette étude aux Notes et Données pratiques. 

POMPES A EAU. 

( Planche 37. ) 

405. Tracé GÉonrÉTRiQUE. — Nous avons indiqué dans les notes et calculs 
qui précèdent, les différents systèmes de pompes et les dimensions qu'il con- 
vient de leur donner suivant la quantité d'eau qu'elles doivent fournir ; nous 
allons entrer dans des explications plus complètes, au sujet de leur construc- 



Digitized by 



Google 



DE DESSIN INDUSTRIEL. 284 

tioD, de leur jeu et de leur travail. Nous avons choisi de préférence une 
pompe aspirante et foulante dans laquelle le jet est à peu près continu, quoi- 
que sa construction soit analogue à celle d'une pompe dite à simple effet. 

La fig. l'*, pi. 37, représente une section verticale faite par Taxe de cette 
pompe. Elle consiste en un corps cylindrique en fonte A, alésé dans la plus 
grande partie de sa longueur et reposant sur un socle à nervures B, fondu 
avec la tubulure inférieure C. Ce socle est assujéti soit par des pièces de 
charpente D, avec lesquelles il est boulonné, soit sur une maçonnerie. Il ren- 
ferme le siège à clapet £ , qui se compose d*un cadre rectangulaire double 
traversé à son milieu par une cloison élevée a , de manière à présenter deux 
plans inclinés sur lesquels viennent s'asseoir les clapets en bronze F, lorsqu'ils 
se ferment. La tubulure C terminée par une bride reçoit le tuyau d'aspiration 
qui plonge dans le puisard. Vers la partie supérieure du corps de pompe A, 
est ménagée une tubulure courbe G, sur laquelle s'adapte le tube ascensionnel 
ou de sortie. Le piston de cette pompe se compose d'un anneau en bronze H , 
sur la circonférence duquel est ménagée une gorge b ( flg. 2) pour recevoir 
une tresse de chanvre ou une garniture d'étoupes c, qui coïncide avec la paroi 
intérieure du cylindre. Il renferme aussi une cloison d, qui reçoit à charnière 
les deux clapets I , venant battre sur un siège incliné formé par les bords 
élevés e , du piston. 11 est en outre fondu avec une bride/, percée à son centre 
pour se relier par le boulon à écrou g^ avec la base de la grosse tige creuse J. 
Cette tige, qui dans un grand nombre de pompés est d'un très-petit diamètre, 
comme celui de la partie K, qui la surmonte, est, dans la fig* 1'% d'une section 
égale à la moitié de celle du corps de pompe. Il en résulte, comme on va le 
voir plus loin, que Técoulement de Feau alieu aussi bien pendant l'ascension 
que pendant la descente du piston. 

Les clapets F sont accompagnés des saillies h, qui servent à limiter leur 
degré d'ouverture , en buttant contre les parois intérieures du socle B. Il en 
est de même des clapets I, qui sont également fondus avec les petites saillies i, 
qui buttent contre la tête de la bride /, lorsqu'ils s'ouvrent. On voit que ces 
clapets ont leurs sièges inclinés à peu près à 4>5% dans le but de faciliter leur 
mouvement d'ouverture, en diminuant l'action de leur propre poids. Les 
sièges qui les reçoivent sont garnis habituellement d'une bande de cuir ou de 
cuivre , pour rendre la fermeture plus hermétique en facilitant l'ajustement. 

La fig. â représente le détail en élévation du piston H et de ses clapets I; 
la fig. 3 est une section horizontale de ce piston faite à la hauteur de la 
ligne 1. 2. Les fig. 4> et 5 donnent en élévation et en plan les détails du siège E 
dont on a enlevé les clapets. 

Pour éviter que l'air extérieur ne pénètre dans l'intérieur du corps de 
pompe, il est fermé à sa base supérieure par un couveixle en fonte L, qui est 
garni d'étoupe tout autour de la tige ; cette étoupe est comprimée par un 
bouchon M , appelé à cet effet presse-étoupe , analogue à celui que nous 
avons décrit pi. 11 (81). 
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405* Jeu m la mmfb. ^ L'extrémité supérieure de la tige K porte aoe 
tète / (fig. 6), pour 9'asseiDbler h articulation avec la partie inférieure d'une 
tringle ou bielle N, qui elle-même est adaptée à une manivelle ; celle-ci est 
montée à l'extrémité d'qn axe horizontal P, qui lui imprime un mouvement 
rotatif continu. Ce mouvement se transforme par la bielle en un mouvement 
alternatif de montée et de descente du piston , qui est assujéti à marcher en 
ligne droite, parce que la tête l de sa tige est guidée dans des coulisses verticales. 

Il résulte de cette disposition et de la longueur invariable de chaque pièce 
mobile, que lorsque la manivelle occupe le piston P, (fig. 6), le piston est 
au bas de sa course, c'est-à-dire en H^ ; par conséquent, pendant que la mani- 
velle tourne, le piston s'élève et forme le vide au-dessous de lui , parce que 
l'espace qui existe entre le clapet F et sa base augmente et avec lui le volume 
d'air qui s'y trouvait renfermé. La pression de cet air sur les clapets diminue 
donc, et celle de l'air extérieur sur le puisard force l'eau à s'élever dans le 
tuyau d'ascension et à faire soulever le clapet F, pour s'introduire dans te 
corps de pompe jusque sons le piston, en suivant sa marche ascensionnelle. 

Lorsque la manivelle est arrivée h la position P, 12, c^est-à-dire lorsqu'elle 
a décrit une demi-révolution , le piston lui-même occupe la position la plus 
élevée de sa course ; dans cette position , tout l'espace qu'il laisse après lui 
dans le corps de pompe est rempli d'eau ; si alors la manivelle, continuant sa 
com^, parcourt la seconde demi-révolution, le piston descend, et, pressant 
sur la surface de l'eau , force les clapets F à se fermer ; or, comme l'eau est 
incompressible , elle oblige les clapets I à s'ouvrir pour lui donner passage 
à travers le piston H et à se loger au-dessus. Mais comme sa tige J est d'un 
gros diamètre, et qu'elle occupe par suite un grand espace dans le corps de 
pompe, une partie de cette eau s'échappe nécessairement par la tubulure 6 , 
de telle sorte que quand le piston est au bas de sa course, il ne reste plus dans 
le corps de pompe qu'un volume d'eau égal à la moitié du volume engendré 
parla base du piston. 

Tel est l'effet produit par le premier tour de la manivelle, qui correspond à 
m coup double de piston, c'est-à-dire à sa montée et è sa descente. 

Au second tour, quand le piston remonte, il aspire de nouveau un volume 
d'eau à peu près égal à celui qu'il engendre, parce que les clapets F, qui s'é- 
tasent fermés, s'ouvrent de nouveau, et que les clapets I, qui étaient ouverts 
dans la descente, se sont fermés. 

Dans le même temps, toute l'eau qui était restée au-dessus du piston trouve 
à s'écouler par la même tubulure G ; ainsi, de cette disposition de piston à 
grosse tige plongeante , il résulte qu'à chaque course ascendante la quantité 
d'eau élevée dans le corps de pompe est égale au volume engendré par le 
piston, et que dans sa course descendante la quantité d'eau qui s'écoule par le 
tuyau de sortie est égale à la moitié de ce volume, dont l'autre moitié s'é- 
chappe pendant l'ascension suivante, ce qui rend le jet à peu près continu. 

Lorsqu'au contraire la tige est très-mince , comme dans les pompes ordi- 
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naires (8g. 6), récoolement de Vem n'a lien que pendant la montée dn 
pMon, par conséqnent le jet est intermittent. 

Dans une pompe , comme dans toute autre machine dont le mouvement 
rectiligne est transmis par une manivelle à mouvement de rotation continu, 
les espaces parcourus en ligne droite ne correspondent pas aux espaces cir- 
culaires décrits par le bouton de la manivelle ; on voit en effet, par la figure 6, 
que si on suppose la manivelle parcourir des arcs égaux à partir de 0, 1^ 
distances correspondantes 0'l^ 1^2^ 2^3\ etc., parcourues par le piston sont 
irrégulières : petites d*abord au commencement de la course, elles s'agran- 
dissent progressivement jusque vers le milieu , puis elles dégradent en arri- 
vant vera Tautre extrémité; on obtient ces positions successives du piston en 
décrivant de chacun des points de division 1, 2, 3, k, effectués sur la circon- 
férence décrite par le bouton de la manivelle, avec le rayon égal à la longueur 
de la btelie N, une suite d*arcs de cercles; ces derniers coupent la verticale 
passant par le centre P, aux points 0* 1^2^, etc., qui donnent sur cette ligne 
la position correspondante du point d'attache i de la tige du piston ; ces points 
sont reportés en Wi^V, etc., sur la même ligne par la longueur de la tige 
mesurée depuis le bouton i jusqu'à la base du piston. 

On comprend, par cette irrégularité de la marche du piston, que le jet d'eau 
doit aussi varier pendant toute la course ; c'est ce que nous avons voulu 
rendre sensible par le tracé 6g. 7, qui exprime les volumes successifs du jet 
d'eau pour une pompe à simple effet comme celle de la figure 6. 

Ce tracé consiste à porter sur une ligne quelconque x y autant de parties 
égales que l'on a pris de divisions sur la circonférence décrite par la manivelle; 
puis è chacun des points 1, 2, 3, 4, on tire des lignes perpendiculaires hxy. 
Gomme, pendant l'ascension du piston de à 12 (Qg. 6 et 7) il n'y a pas d'é- 
coulement, puisque le piston ne fait qu'aspirer, on n'a rien à indiquer sur ces 
premières divisions ; mais dès que la manivelle passe le point le plus élevé, le 
piston conmiençant à descendre produit le jet; on constate alors que lorsqu'il 
a parcouru le premier espace rectiligne de 12^ à ll^ la quantité d'eau qu'il a 
refoulée est égale au produit de sa base par la hauteur 11^ 12^ C'est cette 
hauteur que l'on porte de 13 en a, sur la perpendiculaire menée du point 13; 
de même , lorsque le piston descend de 11^ à 1(K, le nouveau vohime qu'il a 
engendré est encore égal à sa section multipliée par la hauteur 11^, W, qui 
est reportée de m^ne de 14 en b; on voit donc qu'il suffit de porter sur cha- 
cune des perpendiculaires tirées des points de division 15, 16, 17, etc., les 
hauteurs successives parcourues par le piston dans sa descente , pour expri- 
mer réellement les volumes qu'il a engendrés, car ces volumes sont propor- 
tfonnels aux hauteurs , puisque la section du piston reste constante. 

Si Ton fait passer par tous les points a, b, e,d, etc., fig. 7, une courbe, on 
obtient la limite d'une surface que nous avons teintée , et qui permet de 
reconnaître les volumes d'eau refoulés par les pistons, correspondants à une 
position quelconque de la manivelle. En continuant le mouvement le piston 
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remonte et aspire, par saite le jet est interrompu pendant cette ascension» 
pour recommencer de nouveau pendant la descente de la deuxième révolution; 
c'est ce qui est indiqué sur la flg. 7 par une courbe égale à la première et sur 
laquelle sont indiqués les mêmes points. 

Pour éviter cette irrégularité , on construit des pompes à deux et à trois 
corps, dans lesquels la disposition des pistons est telle que les points d'attache 
aux manivelles partagent en deux ou trois parties égales la circonférence dé- 
crite par celles-ci. 

La fig. 8 représente le tracé géométrique du travail d'une pompe à deux 
corps; il est évident que le produit de chacun des pistons est alternativement 
le même , puisque l'un descend pendant que l'autre monte ; c'est ainsi que 
l'un des pistons ayant produit un jet correspondant à la courbe û! V </, etc., 
l'autre produit immédiatement après un jet égal exprimé par la courbe a Ac(^* 
ce tracé ne diOFère donc de celui fig. 7, qu'en ce que les intervalles vides 
de à là et de 2iSh à 12 , sont remplis par une surface teintée égale. 

Ce tracé du produit d'une pompe à deux corps correspond à celui de la 
pompe fig. l"', qui en raison de sa grosse tige plongeante fait fonction, comme 
nous l'avons vu, d'une pompe à double effet. 

La fig. 9 représente le tracé du mouvement d'une pompe à trois corps, 
dont les pistons H , H^, H^, que nous avons supposés ramenés dans le même 
cylindre , occupent respectivement des positions correspondantes aux trois 
sommets d'un triangle équilatéral inscrit dans la circonférence décrite du 
centre P, par l'une des^ manivelles 0, CK, (y^ Par suite de cette disposition, 
il y a tantôt deux pistons qui s'élèvent en même temps et un seul qui descend, 
et tantôt au contraire un seul piston monte pendant que deux autres descen- 
dent. Il est facile de s'en rendre compte en imaginant par la pensée et en 
faisant le tracé au besoin avec des couleurs différentes pour la marche de 
chaque piston , afin d'éviter toute confusion, que le bouton des manivelles 
prend successivement les positions 1, 2,3,4, etc., et en cherchant les 
positions correspondantes des points d'attraction des bielles N, N^ N^^, avec 
les tiges des pistons , sur la ligne verticale qui passe par le centre P. 

Nous avons reporté sur la fig. 10, le produit de chacune des pompes en 
particulier supposée de même diamètre , en ayant le soin quand deux pompes 
refoulent en même temps d'additionner leur travail ; ainsi, par exemple, lors* 
que l'un des pistous élève une quantité d'eau correspondante à la perpendicu- 
laire 13 a, celui qui refoule en même temps fournit un volume exprimé par 
la hauteur a a%* par conséquent, le volume total du jet à cet instant est exprimé 
par la hauteur totale 13 a^* lorsqu'au contraire une seule des trois pompes re- 
foule, quand les deux autres remontent, comme on le voit sur la fig. 9, le 
volume du jet est exprimé par une seule hauteur telle que 48/; or, on observe 
que c'est justement au moment où une seule pompe refoule qu'elle donne son 
maximum de produit; de là résulte qu'en somme le jet est continu et presque 
régulier dans toute sa durée , comme on le voit par le tracé de la fig. 10, où 
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le contour est déterminé par des perpendiculaires, ou ordonnées se rappro- 
chant de la ligne droite m n. 

Pour comparer YeSet d'une pompe à trois corps avec celui de deux pompes 
à double effet, ou de trois pompes à double effet, nous avons répété sur les 
flg. 8 et 11 les tracés correspondants aux produits Aë ces derniers systèmes, 
et on remarque que bien qu'on en obtienne à égalité de section de piston un 
volume d'eau plus considérable , la régularité du jet n'en est pas plus grande. 

MOTEURS A VAPEUR. 

MACHINE A VAPEUR A HAUTE PRESSION ET A DÉTENTE. 

Planches 98, 39 et M. 

Uyj. Lorsque la vapeur engendrée dans une chaudière est amenée dans un 
vase ou cylindre hermétiquement fermé, elle agit avec toute sa pression sur 
les parois du vase, de sorte que si celui-ci renferme un diaphragme ou un 
piston, elle tend par sa force expansive (') à le faire marcher; c'est sur cette 
mobilité du piston que repose le principe des moteurs à vapeur en général. 

Ainsi l'action de la vapeur dans la plupart des appareils de ce nom, consiste 
à presser alternativement sur les bases du piston renfermé dans le cylindre, 
pour lui donner une impulsion rectiligne de va et vient (187). 

Les machines sont à basse, à moyenne , ou à haute pression, suivant que 
la tension de la vapeur est à 1 atmosphère, 2 à & atmosphères , et 5 à 6 at- 
mosphères et au-dessus. 

Lorsqu'on fait agir alternativement la vapeur en dessus et en dessous du 
piston, la machine est dite à double effet, telle est la plus grande partie de 
celles employées dans l'industrie ; mais si la vapeur n'agit toujours que sur 
Tune des bases du piston , comme cela a lieu dans les appareils d'épuisement 
des mines, alors la machine est dite à simple effet. 

Les machines à basse ou à moyenne pression sont à condensation , c'est-à- 
dire que la vapeur en sortant du cylindre , après avoir produit son action sur 
le piston, est mise en communication avec un réservoir d'eau froide appelé 
condenseur, afin de se liquéfier. Le résultat de cette condensation est de pro- 
duire un vide partiel dans le cylindre , et par suite de diminuer notablement 
la résistance qui s'oppose à la marche du piston. 

Dans les machines à haute pression la vapeur qui a produit son effet sur le 
piston s'échappe directement dans l'air, de sorte qu'il a toujours à vaincre en 
sens inverse de sa marche la résistance d'une atmosphère. 

Les moteurs à vapeur se distinguent encore par machines sans détente et 
machines h détente : les premières sont celles dans lesquelles la vapeur arrive 
constamment dans le cylindre pendant toute la course du piston, de telle 
sorte que la pression reste constante , puisque le volume de vapeur qui entre 

1. La force expansive de la vapeur est due à la propriété qu'ont la vapeur et les gaz de cher- 
cher constamment à augmenter de volume. 
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daos les cylindres correspond (oajours an volume engendré par le piaton. 

Dans les machines à détente , au contraire , la vapeur n'arrive dans le qf- 
lindre que pendant une portion de la course du piston» de sorte que odoi-ci 
ne continue sa marche que par la force eipansive de la vapeur. 

La machine détaillée pi. 38 à kO est à haute pression et à détente variaUe. 
^La fig. r% pi. 38, représente une élévation extérieure ou vue de face de la 
machine, qui a pour bAtis une colonne creuse à jour. 

La fig. 2 est une section horizontale faite à la hauteur de la ligne 1-2. 

La fig. 3 est un fragment d'élévation de la partie inférieure de la colonne. 

La fig. k est une autre section horizontale faite suivant la ligne 3-4» et la 
fig. 5 est l'élévation du chapiteau de la colonne. 

Les fig. 6 et 7 sont des tracés relatifs au mouvement du modérateur à 
boules. 

U fig. 8, pi. 39, représente une coupe verticale faite par Taie de la eolonne 
et du cylindre à vapeur suivant un plan 5-6 , parallèle à celui du volant. 

La flg. 9 est une autre coupe verticale perpendiculaire à la précédente. 

Enfin, la fig. 10 est une section horizontale à la hauteur de la ligne bri- 
sée 7-^9 et 10. 

Cette machine se compose d*un cylindre en fonte A , alésé à rintérieur et 
renfermant le piston B. Sur le cOté du cylindre sont ménagés des conduits a, à, 
par lesquels la vapeur peut se rendre alternativement au-dessus et au«<de8sous 
du piston. Ces oriÎBces sont successivement recouverts par un diaphragme ou 
tiroir D , dont les détails sont indiqués sur les fig. 28 à 31, pl<. U» et le tiroir 
est renfermé lui-même dans une boite en fonte £, appelée ùoUe de distribn^ 
tion^ qui communique avec une seconde botte F, dite boU^ de détente; c'est 
dans cette dernière que la vapeur de la chaudière est amenée par le tuyau G. 
La conuuunication est interceptée momentanément entre les deux boites, pen- 
dant la marche de la machine , par le tiroir de détente U , détaillé fig. 38àU , 
pi. 40. 

La tige verticale 1, du piston B, se relie à la partie supérieure par articula* 
tion à une traverse e^, qui la réunit à la bielle en fer forgé J, suspendue au 
ponton/, de la manivelle K ; celle-ci est ajustée et calée à rextrémité de l'ar- 
bre de couche L, qui porte dune part le volant M , et de l'autre les excentri- 
ques N , , P. Le premier de ces excentriques est destiné à faire mouvoir le 
tiroir de distribution 0, en se reliant à sa tige g^ par la tringle W. Le deuxième 
fait marcher le tiroir de détente H , par la tringle (y, assemblée à sa tige A; et 
enfin, le troisième excentrique P, imprime un mouvement également alternatif 
au piston Q de la pompe d*alimentation R. 

Le cylindre à vapeur est boulonné d*une manière solide et invariable par sa 
partie supérieure à la base pleine du sodé en fonte S , sur lequel est assise et 
également boulonnée la colonne T. Le socle est quarré i et vers les angles de 
sa base inférieure , sont ménagées des oreilles traversées par des boulons qui 
l'assujétissent sur un massif en maçonnerie, 
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La colonne T est fondue creuse avec quatre larges ouvertures diamétrale- 
ment opposées» dont Tobjet est d'en diminuer le poids et de former les pas- 
sages nécessaires pour le montage et le démontage des pièces; cette colonne 
sert de bAtis à toute la machine , elle reçoit à sa partie supérieure un palier en 
fonte U , garni de coussinets en bronze, pour porter le premier tourillon de 
l'arbre de couche» et les supports A^^, de l'axe / du modérateur à boules; on a 
aussi boulonné contre sa paroi intérieure les deux supports i, des points fixes 
du parallélogramme et le guide >, de la tige du tiroir de distribution. 

JBU DE LA HACHINB. 

MS. Avant d'aller plus loin, donnons d'abord une idée de la marche géné- 
rale de la machine. 

Comme nous l'avons dit , la vapeur est engendrée dans. une chaudière 
( 189 et pi. 14) , et arrive par le tuyau 6, dans la première botte F ; lorsque 
le tiroir H ^ contenu dans cette botte, découvre ToriGce d , cette vapeur peut 
passer dans la botte de distribution E, d*où elle se rend, soit au-<}essus, soit 
au-dessous du piston, suivant que son tiroir D ouvre l'un ou l'autre des deux 
orifices a, b. Or, lorsque le piston est par exemple en haut de sa course, le 
canal a est ouvert presque entièrement, tandis que le canal à est en com- 
munication avec Torifice d'échappement c, qui par les deux tuyaux e* com- 
munique avec Textérieur. Il en résulte que si la vapeur possède lors de son 
introduction dans le cylindre, une pression de k atmosphères , par exemple , 
elle tend à faire descendre le piston avec toute sa tension; mais comme le des- 
sous de celui-ci est en communication avec l'air libre, il y a une pression d'une 
atmosphère qui s'oppose à sa marche , alors la pression effective n'est donc 
réellement que de 3 atmosphères. Il en est de même lorsque le piston re- 
monte ^ le tiroir découvre l'orifice b, pour laisser entrer la vapeur en dessous, 
et met le canal a en communication avec les orifices de sortie c, pour donner 
issue à la vapeur qui a agi précédemment au-dessus du piston. 

Il est à remarquer que si l'introduction de la vapeur avait lieu pendant 
toute la marche ascensionnelle et descensionnelle du piston , ce qui pourrait 
avoir lieu si le tuyau G communiquait directement avec la botte de distribu- 
tion £ et si le tiroir D laissait ouvert l'un des orifices dans la course entière, 
la pression de la vapeur resterait constante ; on dit alors que la machine est à 
haute pression, sans (fô^^n^^ , c'est-à-dire qu'elle marche à pleine vapeur. 

Mais dans la machine qui nous occupe, la vapeur s'introduit d'abord dans 
la première botte F, dont le tiroir H ferme à chaque coup le canal de commu- 
nication df avant que le piston arrive à l'une des extrémités de sa course. ^ 
Il en résulte que la vapeur contenue dans le cylindre augmente de volume , 
mais en même temps diminue de pression au fur et à mesure que le piston 
marche , il y a alors expansion ou détente; dans ce cas on ne dépense à cha* 
que coup de piston qu'une quantité de vapeur égale au 1/3, 1/2 ou 3/3, etc , 
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do votame du cylindre suivant que l'on a intercepté Farrirée de la vapeur au 
1/3, au 1/2, ou aux â/3 de la course; c'est le rapport entre le volume intro- 
duit et le volume total du cylindre qui exprime le degré de détente auquel 
fonctionne l'appareil. 

hOd. Parallélogramhb. ~ Le mouvement rectiligne alternatif du piston 
se transforme en un mouvement circulaire continu sur l'arbre de couche L , 
par rintermédiaire de la bielle J , et de la manivelle K ; mais afin que la mar- 
che du piston soit parfaitement verticale , on relie le sommet de sa tige I à un 
système de leviers articulés formant parallélogramme. 

Ce mécanisme consiste en deux guides en fei^ forgé Y (Bg. 1, & et 8) , qui 
ont leurs points d'oscillation sur les tourillons fixes t, et qui s assemblent par 
l'autre extrémité vers le milieu des balanciers X, au moyen de la traverse n. 
Ces bdanciers sont aussi en fer forgé et se réunissent d'un bout par articula- 
tion à Taxe de jonction a*, fig.9,et de l'autre à la bielle oscillante Y, qui a son 
point d'appui sur l'axe o , dont les tourillons sont reçus par des chaises en 
fonte Z , boulonnées au socle du bAtis. 

La tête de cette bielle oscillante est dessinée à part sur les figures 2t et S2 
(pi. kO); elle porte des coussinets qui forment articulation autour du tou- 
rillon p*, qui la réunit avec les bouts des balanciers X. 

La combinaison de ce mécanisme est telle que le point d'attache e suit cons- 
tamment une ligne droite sur toute la longueur de la course ; on peut l'établir 
géométriquement, comme il est indiqué sur le tracé, fig. 8 et 11. Nous sup- 
posons, à cet effet, qu'après avoir tiré d'nne part la ligne horizontale i^p et la 
verticales, ^, on ported'abord de a' en eet en ^ la demi-longueur de la course 
ou le rayon de la manivelle, puis des points e,a', on décrit un arc d'un rayon 
ep égal à la longueur du balancier X, que l'on se donne à volonté, et qui ne 
doit jamais être moindre que celle' de la course entière du piston. Si on porte 
également cette longueur de e^ en p^, l'écartement pp^ exprimera l'amplitude 
^^ de Toscillation de la bielle X, dont ou place le centre o au-dessous sur la ligne 
verticale tracée à égale distance des deux points p, p^, on se donne ensuite 
le point n , qui réunit le levier Y au balancier X ; ce point n décrit nécessai- 
rement dans le mouvement du parallélogranmie, un arc de cercle dont il faut 
chercher le centre. A cet effet on remarque que quelle que soit la position du 
balancier, le point n reste toujours à égale distance de l'extrémité p ou de 
celle e; si donc on trace successivement les lignes pe, pV, pH^^pê^ qui indi- 
quent différentes positions du balancier correspondantes à celles a, tfy a*, a', 
du sommet de la tige du piston, on aura pour chacune de ces lignes les positions 
n, n\ n' n', en y portant soit la distance p n, soit la distance e n. On peut alors 
. déterminer aisément le centre t^ de l'arc passant par ces points (10). 

La figure 10 représente le tracé d'un parallélogramme analogue , mais en 
supposant que les guides Y soient disposés de telle sorte que leurs points 
d'attache soient exactement au milieu des balanciers X , dans ce cas, le centré 
d'oscillation t^ se trouve dans le plan vertical passant par la ligne d'axe aa'. 
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DÉTAILS DE CONSTRUCTION. 

ili-lO. Ctlindeb à vapeur. — Le cylindre est fonda d'une seule pièce 
avec son fond inférieur etles canaux ou conduits de vapeur ; comme il doit être 
alésé avec soin pour être parfaitement cylindrique à Tintérieur, une ouverture 
centrale a été ménagée à sa base pour le passage de l'arbre de Talésoir, mais 
cette ouverture est fermée par un tampon aS qui est mastiqué et boulonné. Sa 
base supériemre est fermée par un couvercle en fonte A^, qui à son centre 
forme botte à éfoupes , pour envelopper la tige du piston et constituer une 
fermeture hermétique* L*étoupe est comprimée ou serrée à cet effet par un 
bouchon appelé presse-étoupes (140) , et évasé en contre-haut pour servir de 
réservoir à Thuile. La partie extérieure du cylindre sur laquelle s'applique le 
tiroir est dressée avec beaucoup de soin, a^n de coïncider exactement dans 
toute son étendue. Il en est de même de la partie environnante qui reçoit la 
boîte de distribution. 

Piston (Bg. 8, 9, 19 et 20). — Le piston est à garniture métallique; il 
consiste en deux plateaux de fonte laissant entre eux un espace annulaire 
pour recevoir deux bagues concentriques d en fer ou en fonte. Ces bagues 
sont fendues d'un côté dans toute leur hauteur et placées Tune dans l'autre, 
de telle sorte que leur fente est* diamétralement opposée ; leur épaisseur 
diminue graduellement de chaque côté, jusque vers la fente, et comme elles 
sont parfaitement écrouies, elles forment ainsi un ressort d'une grande élas- 
ticité qui tend constamment à les ouvrir. Or, le diamètre de la bague exté* 
rieure étant égal à celui du cylindre, quand les deux parties de la fente sont 
rapprochées^ d'un autre côté la bague inlérieure ajoutant son élasticité à celle 
de la première pour tendre toujours à l'agrandir, il en résulte une coïnci- 
dence parfaite entre sa surface extérieure et la paroi intérieure du cylindre 
sur toute l'étendue.de oeile-ci. Ainsi , le contact du piston avec la paroi du 
cylindre n'a lieu que par les bagues excentriques et non par les plateaux, qui 
sont d'un diamètre .légèrement plus petit. Pour empêcher le passage de la 
vapeur par la fente de la bague extérieure , on a pratiqué dans celle-ci une 
ouverture rectangulaire dans laquelle se loge une petite pièce a^ vissée sur la 
bague intérieure, et qui ferme le joint sans empêcher le jeu de ces bagues. Le 
plateau principal du piston est fixé à sa tige par une clavette (fig. 9). La tige 
est en conséquence renflée vers sa base. Le haut de la tige est aussi fixé à 
clavette dans une douille F, fig. 9 et 13 , terminée par deux branches verti- 
cales entre lesquelles s'ajuste un coussinet en bronze en deux pièce? qui 
embrasse le milieu de l'axe é^ ; on resserre ce coussinet au moyen d'une 
clavette. 

411. Bielle et manivelle ( fig. 8, .9, 14 et 16). — La fourche qui ter- 
mine la bielle J s'assemble d'une manière analogue, mais avec des brides à 
clavettes, avec l'axe e*, de chaque côté de la douille, en laissant entre elles le 
passage nécessaire pour loger l'épaisseur des balanciers X. La tête de la bielle 
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(fig. 15 et 16) porte aussi des coassipets pour former articulation autour du 
bouton /de la manivelle ; on le serre au moyen d'une vis de pression /^ * 

La manivelle Kest, comme la bielle J, en fer forgé, ajustée sur le bout de 
l'arbre de coacfae et fixée par une clé. Le plus souvent cette manivelle est en 
fonte pour les machines fixes, mais dans les appareils de bateaux et dans les 
locomotives, elle est généralement en fer corroyé, comme étant plus suscep*- 
tible de résister aux chocs. 

L'arbre de couche L est aussi en fer ou en fonte; nous avons donné dans 
les notes, des taUes et des règles pour en déterminer les (fimensions. Il est 
supporté non«-seulement par tes coussinets d'un palier U , mais encore par 
ceux d'un palier analogue assis sur le mur de séparation du local de la ma- 
chine et de l'atelier. Il doit toujours être renflé vers la partie qui reçoit le 
volant M. 

412. VotANT. — Le volant est en fonte, d'une seule pièce, parce que son 
diamètre ne dépasse pas 3"* 50 ; au-dessus de cette dimension, la couronne et 
les bras sont fondus en deux pièces avec le moyeu, puis boulonnés et frettés. 
Pour des diamètres de 5 à 8 mètres, la jantè est en plusieurs pièces, et les 
bras ou croisillons sont également fondus à part , puis assemblés et boulonnés 
sur le milieu avec chaque partie de la couronne. On fait quelquefois les bras 
en fer mince, afin de diminuer le poids du volant tout en conservant son 
énergie C). 

413. Pompe alimbntaiiib. — Cette pompe a pour objet d'envoyer dans 
la chaudière une certaine quantité d'eau qui doit remplacer celle qui s'est 
réduite à Tétat de vapeur, et qui a été dépensée parla machine; elle n'est 
autre qu'une pompe foulante qui se compose d'un corps cylindrique R , dans 
lequel se meut un piston plein Q appelé plongeur. Le piston ne frotte pas 
dans toute l'étendue du corps de la pompe ; celui-ci est seulement alésé dans 
sa partie supérieure , où il sert de botte à étoupes pour guider le piston , en 
empéchiant l'eau de sortir et l'air de rentrer. 

Sur le côté est ménagée une tubulure contre laquelle est rapportée la cha- 
pelle ou botte à soupape R^ qui est habituellement en bronze ; à la partie 
inférieure de cette chapelle s'adapte le tuyau d'aspiration T', qui communique 
avec un réservoir d'eau froide et qui porte le robinet S^, analogue à celui 
dont nous avons donné le détail, pi. 17. A sa partie latérale s'applique égale- 
ment un tuyau de sortie muni d'un robinet semblable S^, et que Ton fait 
passer ordinairement dans une colonne où se projette la vapeur perdue, afin 
d'échauffer l'eau qu'il doit conduire dans la chaudière. 

On voit par les fig. 9 et 23 que cette chapelle est munie de deux soupapes 
/, i^ dont l'une, celle inférieure ^, sert pour l'aspiration, et l'autre, celle 
supérieure i\ pour l'échappement; cette dernière est d'un diamètre sensible- 



1. On trouvera dans les Hotéê et Donnéei pratiquet les règles relatives aux dimensions à 
donner aux volants, selon les conditions qu'ils ont à remplir. 
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ment pins grand que la première, ponr que son siège paisse livrer passage à 
celle-ci. La base supérieure de la chapelle est fermée par un couvercle auto- 
clave qu'une seule vis de pression t' tient fermé à Faide de la bride en fer ff. 

Chaque soupape a une partie conique (fig. 24), pour s'asseoir sur son 
siège. Le dessous est cylindrique pour lui servir de guide , mais évidé pour 
donner passage à l'eau quand elle est soulevée. C'est pour cette raison qu'elles 
sont nommées soupapes à lanternes. 

Le corps de pompe est aussi muni d'une soupape de sâreté ^, dont la fig. 95 
donne le détail , et qui a pour objet de donner issue à Tair renfermé dans le 
corps de pompe , quand celui-ci est accumulé en assez grande quantité pour 
nuire à la fonction de la pompe. Cette soupape est maintenue en place par un 
levier coudé en équerre u , et qui sur sa branche horizontale porte un poids 
suffisant pour faire équilibre à la pression intérieure (195). 

La tête du piston plongeur est surmontée d'une petite tige l^y ajustée dans 
la douille qui termine la partie inférieure à deux branches de la grande 
tringle en fer forgé P' (flg. 9 et 18), laquelle, comme on Ta dit, embrasse 
par sa partie supérieure, qui forme collier, la gorge de l'excentrique circu- 
laire P (142). 

Le jeu de cette pompe est analogue à celui des pompes dont nous avons 
donné la description; ainsi, quand la machine fonctionne et que les robinets 
y et ^ sont ouverts , l'eau monte du réservoir par le tuyau H', force la sou«- 
pape / à s'ouvrir et se rend dans le corps de pompe , en suivant la marche 
ascensionnelle du piston Q; dés que celui-ci descend, cette eau refoulée ferme 
la soupape / et ouvre la seconde s* pour se rendre par le tuyau d'échappement 
dans la chaudière. On règle l'alimentation en ouvrant plus ou moins les ro- 
binets, et elle cesse complètement par la fermeture de ces derniers ; mais 
alors, dans ce cas, comme rexeentrique P et la tringle F continuent leur 
mouvement. Il importe de débrayer le plongeur Q, ce que l'on fait en desser- 
rant la vis de pression f/, par laquelle sa tigeest retenue à la tringle, de sorte 
que l'ètrier è douille fr' (fig. 18) qui termine la tringle F ne fait plus que 
glisser le long de cette tige sans l'entraîner. 

414. MouÈnATBca A boule oc PBNnuLB CONIQUE. — Ce mécanisme a pour 
objet de régler la vitesse de la machine suivant les résistances à vaincre ; à cet 
effet, il fait alternativement ouvrir ou fermer une soupape ou papillon c', 
placée sur le tuyau d'arrivée de vapeur G; le passage plus ou moins grand 
laissé à la vapeur par l'ouverture ou la fermeture de ce papillon qui est en- 
fermé dans une boite particulière pour la facifité du montage, et qnl est ajusté 
sur une tige tournant dans une garniture d'étoupes, augmente ou diminue 
la quantité de vapeur qui doit passer au cylindre , et par suite détermine l'ac- 
célération ou le xalentissement du piston ainsi que de l'arbre de couche avec 
lequel il est mis en communication. 

11 consiste fig. 1"* en un aie vertical /« qui repose par sa partie inférieure 
dans un petit support à crapaudine A/, et se trouve retenu plus haut par une 
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équerre à douille ifc. A sa partie supérieure sont assemblées par articulation 
deux branches symétriques m\ terminées par des boules sphériques en fonte 
ou en bronze </; ces branches se relient également par articulation à la bague 
mobile en fer ou en cuivre i\ par Tintermédiaice des liens y. 

£n imprimant à l'axe vertical / un mouvement de rotation , les boules en- 
traînées dans ce mouvement tendent constamment à s'écarter de la ligne 
verticale par l'effet de la force centrifuge (262) ; tant que la vitesse de rotation 
reste la même , les boules tendent à occuper la position moyenne indiquée sur 
le dessin y et correspondante à la vitesse normale ou de régime ^ c'est-à-dire 
celle pour laquelle la machine a été réglée. Lorsque cette vitesse est dépassée 
par le débrayage de quelques-unes des machines en activité, les boules s'écar- 
tent et cherchent à occuper la position extrême o^ indiquée sur la 6g. 6. Dans 
cette position des boules , la bague t^ est soulevée ; or cette bague est embras- 
sée à sa gorge circulaire par la fourche du levier/ (fig. 9), lequel est relié à 
la tringle verticale A^ qui par une suite de bras articulés /, g^, ^, g* et g^^ 
communique au papillon c^ dessiné avec sa botte A^ fig. 26 et 27. Il résulte 
de cette transmission que la soupape se ferme au fur et à mesure que la bague 
s'élève. Si au contraire la vitesse de régime se ralentit par le fait d'une ré- 
sistance plus grande, les boules se rapprochent comme le montre la fig. 7. La 
bague t^ descend, et par suite la soiqiape s'ouvre, afin de laisser entrer une 
plus grande quantité de vapeur dans la boîte de distribution, et par suite dans 
le cylindre. Les positions extrêmes des branches du modérateur sont limitées 
par le secteur à coulisse m^, qui est fixé sur Taxe /. 

Cet axe / reçoit son mouvement de l'arbre de couche L, par la poulie à 
gorge p', qui commande l'arbre intermédiaire r\ placé près du chapiteau de 
la colonne T, et les roues d'angle r' par la poulie r^, par conséquent il y a 
un rapport constant entre la vitesse de la machine et celle du modérateur. 

Le tracé géométrique indiqué fig. 6 et 7 explique suffisamment les positions 
respectives de chacune des pièces du pendule, et fait voir la marche ascen- 
sionnelle de la bague par rapport à l'écartement des boules, suivant le nombre 
de révolutions de l'axe et la longueur des bras (*). 

MOUVEMENT DU TIROIR DE DISTRIBUTION 
ET DU TIROIR DE DÉTENTE. 

&15. Tiroir de distribution. — Nous avons vu que le tiroir D, représenté 
dans diverses positions sur les fig. 28 à 31 et en section horizontale fig. 32, 
est attaché par sa tige g, à la tringle verticale N^ qui se relie à la barre N*, de 
Texcentrique circulaire N, fig. 33 et 3(^. Lorsque, comme on l'avait fait jusqu'à 
ces derniers temps , le centre de l'excentrique circulaire se trouve sur un 
rayon perpendiculaire à la direction de la manivelle, le tiroir- de distribution 
et le piston à vapeur ont un mouvement rectiligne différent, c'est-Â-dire que 

1. Voir les Notes et Dimnéet pratiques au sijet des vitesses et des dimensions du pendule 
conique. 
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quand la maoîveile passe de l'horizontaie de gauche à l'horizontale de droite 
ou réciproquement, le piston marche dans une direction rectiligne correspon- 
dante, mais l'excentrique passe de la verticale inférieure» située au-dessous de 
l'axe de l'arbre de couche, à la verticale supérieure ou vice versa^ et par suite 
imprime au tiroir un mouvement rectiligne dans un sens opposé, de telle 
sorte que lorsque le piston est au milieu de sa course , le tiroir, au contraire, 
est à l'extrémité, et les ouvertures d'entrée sont complètement ouvertes pour 
livrer passage à la vapeur dans le cylindre. 

Pendant que le piston accomplit son mouvement dans un sens, le tiroir va 
et revient sur lui-même, la lumière qu'il couvrait se découvre et se recouvre 
successivement ; quand au contraire la manivelle a accompli deux quarts de 
révolution en sens opposé, le piston monte et descend , tandis que le tiroir 
effectue un seul mouvement rectiligne dans le même sens. 

Enfin , pour chacun de ces mouvements, pendant que les vitesses du piston 
vont croissant depuis le commencement jusqu'à la moitié de la course, celles 
du tiroir vont décroissant et réciproquement; il en résulte que le maximum 
du chemin parcouru par le piston correspond au minimum de celui parcouru 
par le tiroir de distribution. 

416. AvAHCB ET EECOiTVRBMBNT DU TIROIR, -r On a rocounu dopuis plu- 
sieurs années qu'il était nécessaire d'indîner le rayon de Texcentrique par 
rapport au rayon de la manivelle, au lieu de les placer perpendiculairement 
l'un à l'autre, de manière qu'aux points morts (c'est-à-dire les points extrêmes 
haut et bas de la course du piston), le tiroir a déjà dépassé d'une certaine quan- 
tité le milieu de sa course ; c'est cette quantité que l'on est convenu d'appeler 
avance du tiroir. 

Le résultat de cette avance est de faciliter l'introduction de la vapeur au 
commencement de la course du piston , et en même temps l'échappement de 
celle qui a produit son effet ; on obtient par suite plus de régularité dans la 
marche., et on perd en même temps moins de force. 

Pour éviter, au moins en. grande partie, la contre-vapeur, on donne au 
tiroir, en même temps que l'avance, plus ou moins de recouvrement, c'est-à- 
dire que la largeur des bandes qui doivent fermer les orifices d'introduc- 
tion a 6, (fig. 28) est sensiblement plus grande que la hauteur de ceux-ci. 

Pour bien se rendre compte des effets qui résultent de l'avance et du re- 
couvrement du tiroir de distribution , nous avons représenté sur la fig. 35, un 
tracé géométrique qui indique les positions relatives de la manivelle, du 
piston , de l'excentrique et du tiroir. 

Soit la ligne 0, qui représente le rayon de la manivelle , on décrit avec la 
longueur de cette ligne comme rayon , un demi-cercle qu'on divise en un 
nombre quelconque de parties égales. De chacun des points de division on 
abaisse des perpendiculaires sur le diamètre o 18. Les points de rencontre 
1 , 2, 3, 4, etc., représentent sur ce diamètre les positions respectives du piston 
correspondantes à celles 2', 3^, 4', etc., du bouton de la manivelle. On n'a 
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pas égnrd ici à la longueur de la bielle qui réunit celle-^i à la tige du piston » 
car on suppose que cette bielle est indéfinie ou reste constamment parallèle 
à elle-même, ce qui ne change pas sensiblement les résultats. 

On trace aussi du centre 0,nne circonférence avec un rayon Oa' égal à celui 
de Texcentrique N. On indique en a^ sur cette circonférence la position que 
doit occuper le centre de cet excentrique au moment où le piston est à 
l'extrémité de sa course, c'est-à-dire en o; la distance de ce point a^ è la ver- 
ticale m fiy exprime l'avance du tiroir, et par suite l'angle m a^ s'appelle 
\ angle d avancé ou de calage. On obtient au reste la position du point a^ après 
s'être donné, d'une part, la hauteur des orifices d'admission a et 6 , fig. 98, 
la largeur rsy de la bande du tiroir, qui est égale à la hauteur de Toriflce aug- 
mentée de deux fois le recouvrement, et de l'autre l'ouverture t r, qui ei- 
prime son avance proprement dite à l'introduction et l'ouverture tftf^ qui 
exprime l'avance à l'échappement, et qui est toujours plus grande que la pre^ 
mière, afin que les orifices de sortie restent ouverts le pins longtemps possible. 
Le diamètre de l'excentrique N , est égal à la hauteur de la lumière augrnen*^ 
tée de la largeur r^, de la bande et de la différence qui existe entre les deux 
avances s^ V et r ^, c'est donc avec ce demi-diamètre qu'on a décrit la circonfé- 
rence a'b'cf&^ on obtient alors le point a\ en portant du centre Oà droite de la 
verticale mn, une distance égale è l'avance de l'introduction rty augmentée 
du recouvrement; à partir de ce point a' on divise la circonférence en autant 
de parties égales que celles décrites par la manivelle , puis de chacun des 
points de division on abaisse des perpendiculaires sur le diamètre mn. 

On tire également la droite a' /, parallèle à m n , la distance de chacun des 
points de division à cette droite a' g\ indique les positions successives du 
tiroir par rapport à celles du piston. Ainsi, après avoir tiré une ligne horizon- 
tale r tf , par le point extrême r, du tiroir au moment où le piston est à Tex- 
trémitéde sa course; on porte la dislance 6^6% de 1' en 1', et le point l^ 
montre que le tiroir est descendu de cette quantité quand le piston a parcouru 
la longueur o 1 et que la manivelle a décrit le premier arc o T. On porte de 
même les distances c'c^, df d^^ etc. qui correspondent aux 3* et 6» divisions à 
partir de la même ligne horizontale r i^ , de i^en 3' et de A ^ en 5^ sur les 
verticales correspondantes aux positions 3 et 5, du piston et par suite à celles 
3^ et 5^ de la manivelle ; on voit alors que le tiroir descend toujours jusqu'au 
moment où le centre de l'excentrique est descendu en/, sur la ligne horizon- 
tale 0/, qui correspond à la 6« division , le tiroir découvre alors l'orifice a, 
entièrement comme l'indique la fig. 29, à partir de ce point l'excentrique con- 
tinuant à descendre les distances des points de division à la ligne a^ g' dimi- 
nuent, et le tiroir remonte constamment de telle sorte « que lorsque le centre 
est arrivé au point p, c'est-à-dire lorsque la manivelle a parcouru sa demi-ré- 
volution et que le piston est arrivé en 18 à l'autre extrémité de sa course, le 
tiroir occupe la position indiquée fig. 30. Cette figure fait voir qu'il découvre 
alorslalumièreinférieure6,pour l'introduction de la vapenr et celle supérieure 
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a, poDrréchappement. Si pendant tout ce parcours on détermine les positions 
respectives*',?', y, y, etc. du Hroiren portant, comme nous l'avons dit, sur les 
lignes verticales 6, 7, 8,9, etc. les distances des points de division de l'excen- 
trique à la droite a' /, on formera la courbe u, 3', 6', 9', 18' qui est une sorte 
d'ellipse. Ce tracé a l'avantage de réunir dans une seule vue, les positions 
relatives de la manivelle, du piston, de l'excentrique et du tiroir, et de déter- 
miner par une position quelconque du piston, celle correspondante du tiroir. 

Ainsi , pour avoir la position du tiroir correspondante à celle y du piston k 
vapeur, il suffit d'élever la verticale y a/j qui rencontre la courbe en t^, la 
distance t/â/, de ce point à l'horizontale t u\ passant par le sommet de l'oriflce 
d'introduction a , indique la quantité dont le tiroir découvre ce dernier. On 
voit aussi que la courbe est rencontrée par la ligne horizontale t u\m point y\ 
qui indique le moment où le tiroir ferme son orifice ; à cette position, le piston 
n'est encore arrivé qu'au point y* de sa course, par conséquent il lui reste ft 
parcourir la distance y^ 18, sans recevoir de nouvelle vapeur de la chaudière , 
ce qui démontre qu'avec un tiroir è recouvrement et avec de l'avance, on peut 
déjà marcher à détente; dans le cas actuel la détente a lieu environ aux 4/5 
de la course. 

On comprend que si la marche de la machine continue, le piston revient sur 
Im'-mème, le centre de l'excentrique qui était arrivé en p, continue à monter 
et le tiroir ne tarde pas à occuper la position indiquée flg. Si , ce qui a lieu 
dès que le centre de l'excentrique est arrivé en z ; dans ce cas les orifices a 
et hy sont complètement ouverts, le premier è l'échappement et le second à l'in- 
troduction, et le tiroir est au plus haut point de sa course, comme on le trouve 
du reste en continuant la courbe u V 18', dont le prolongement 18', 24', 90' 
est exactement symétrique par rapport è la ligne inclinée u 18'. Nous avons 
tracé sur la même fig. 35 une seconde courbe elliptique 0", 9", «8" égale et 
parallèle à la première, et qui indique les positions respectives du point s\ de 
la bande inférieure du tiroir, par rapport à l'orifice 6, afin d'avoir à première 
vue les positions respectives de cette seconde bande; ce tracé se borne évidem- 
ment à porter sur chacune des verticales tirées des points 1 , 2, 3 , fc, la dis- 
tance constante r /, du tiroir fig. 98. 

Il est i remarquer que la distance entre les orifices a et 6 peut être arbi- 
traire; il est convenable cependant de la réduire autant que possible pour 
diminuer la surface du tiroir, et par suite la pression de la vapeur qui agit 
sur lui : dans tous les cas il faut toujours que la hauteur de l'orifice d'échap- 
pement i? soit plus grande que celle des lumières d'introduction, d'une quan- 
tité au moins égale à la différence qui existe entre les deux avances t'^f et fr. 

417. DÉTSNTB. — f^ marche de l'excentrique O de détente est analogue à 
celle de l'excentrique de distribution, à l'exception que la position de son 
centre n'est pas réglée de la même manière. 

Observons d'abord que cet excentrique n'est pas invariablement fixé sur 
l'arbre de couche L, conune le précédent ; il est seulement retenu au manchon 
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à gorge P' par les vis u^ ( fig. 36, 37 )• Cette disposition pa*inet de rapprocher 
ou d'éloigner son centre de celui de l'arbre selon la course qu'on vent lui 
donner ; à cet effet» son ouverture centrale est allongée, ainsi que celles qui 
reçoivent les vis de détente. 

Si le centre de cet excentrique se trouve dans la direction même de la ma*- 
nivelle » le tiroir de détente H , guidé par la console h^\ rapportée contre le 
socle S et dessinée en détail sur la fig. &3, est complètement ouvert quand le 
piston est à l'extrémité de sa course; mais on a supposé, sur la fig. 35, que 
ce centre se trouve en a* sur la circonférence décrite du point 0, avec le 
rayon L a* de l'excentrique, et que par suite le tiroir ne découvre pas entier 
rement l'orifice d d'admission, afin de détendre un peu plus tard. 

On divisé comme précédemment cette circonférence à partir de a^ en parties 
égales ; aux points a* on élève une ligne verticale , puis on porte successive- 
ment les distances des points de division à cette ligne sur chacune des vaii- 
cales 1 , â, 3, &, fig. 35, et à partir de la ligne horizontale passant par l'arête 
supérieure r^^ du tiroir H ; on a ainsi une seconde courbe elliptique ti, m'n'^y 
dont l'intérieur est teinté un peu plus fortement que celle correspondante du 
tiroir de distribution, afin de les mieux distinguer sur le dessin. Cette courbe 
rencontre la ligne horizontale menée par l'arête supérieure de l'orifice d, au 
point n\ qui indique l'instant où le tiroir H ferme l'orifice d'admission (fig. 39). 
On voit que ce point correspond à la position V du piston à vapeur, ce qui 
veut dire que la détente commence quand le piston n'a parcouru encore que 
le 1/ili' de sa course. En continuant la marche, on voit que le tiroir H s'élève de 
plus en plus , de telle sorte qu'il commence à découvrir le même orifice d'ad- 
mission avant que le pbton soit arrivé à l'autre extrémité de sa course; 
mais on sait que la vapeur ne peut pas s'introduire dans le cylindre, puisqu'i 
partir de la position y /, le tiroir de distribution est à son tour fermé; il n'y 
a donc aucun inconvénient à ce que le tiroir H soit ouvert à chaque extrémité 
de la course, conune l'indiquent les fig. 38 et U), et comme le montre aussi < 
le tracé (Gg. 35). 

En variant le rayon de l'excentrique 0, et la position de son centre par rap- 
port au rayon de la manivelle , on conçoit que l'on puisse changer dans une 
certaine limite le moment où le tiroir H ferme l'orifice d'admission et par 
conséquent le degré de détente. 

Les figures h\ et &â font voir que la tige du tiroir est assemblée avec lui 
' par un enmianchement à T qui rend le tiroir assez libre pour que la vapeur le 
fasse appliquer constamment contre la paroi dressée; ce même ajustement.est 
adopté pour le tiroir de distribution. 

Les explications générales que nous venons de donner, sur la construction 
et sur le jeu de cette machine, s'étendent évidemment aux autres systèmes, 
qui ne diffèrent que par les dispositions et les formes des pièces. On trouvera 
d'ailleurs, dans les Note»^ les règles et les tables relatives aux calculs de ces 
machines. 
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MACHINES A VAPEUR. 

MÂCHIIIE ▲ BÂSSB PBESSION , À GOHDBNSATIOK , SANS DBTBNTB. 

418. Dans les machines, dites à basse pression, la vapeur est produite à une tempé- 
rature peu élevée au-dessus de 100 degrés eentigrades ; on la compte généralement à 
106 degrés ; dans ce cas, sa tension est égale à une colonne de mercure de 90 centi- 
mètres» c'est-à-dire de 14 centimètres au-dessus de la pression atmosphérique; elle est 
par conséquent équivalente à la pression de 1 atm. 17 ou de 1 k. 20 par centimètce 
quarré. C'est à cette pression que les machines de Watt, sans détente, sont calculées, et 
ceDe qui nous occupe est réglée sur cette donnée. 

Mais il y a une différence bien grande entre cette pression de la vapeur dans la chau- 
dière et celle qui donne la puissance effective de la machine. Il est évident qu'une par- 
tie est absorbée soit par la contre-pression, ou le vide imparfait du condenseur, soit 
par les frottements des pistons et de toutes les parties mobiles, soit par les fuites et 
par les refroidissements. Aussi, pour toutes ces causes, on estime que la force effective 
est à peine de k. 50, par centimètre quarré, dans un grand nombre de machines, et au 
plus de k. 65, dans les plus puissantes. 

La règle pour calculer les machines à basse pression, consiste : 

A multiplier la pression moyenne ^fective de la vapeur sur le piêUm^ par la 
surface de celuirct, exprimée en centimètres quarrés^ et le produit ^ par la vitesse en 
mètres par seconde. 

Le résultat exprime l'effet utile de la machine en kilogrammètres. 

Pour avoir la force en chevaux, il sufQt de diviser ce résultat par 75. 

Ainsi, le diamètre du cylindre d'une machine à basse pression sans détente, étant de 
0"856 et sa section de 5755 centimètres quarrés, si la pression effective sur le piston est 
de k. 63 par centimètre carré et sa vitesse de 1"<'1076. 

<Hi a 0,63 X 5755 X 1,1076 = 4015 k. m. 67, 

d'où 4015,67 4* 75 =" 58,54 chevaux. 

Mais la pression effective sur le piston n'est pas toujours de k. 63 par centimètre 
quarré, elle est bien plus souvent au-dessous qu'au-dessus de cette quantité. Elle varie 
non-seulement suivant la puissance de la machine, mais encore suivant son degré d'en- 
tretien. Ainsi, quelquefois la pression effective ne sera pas de k. 45 pour des machines 
de faible force, tandis que dans les machines de grande puissance, elle pourra s'élever 
à k. 65. 

Les machines à simple effet, comme celles employées dans les mines, sont de même 
dimension que celles à double effet, mais seulement d'une puissance moitié moindre ; 
ainsi, le cylindre d'une machine à basse pression de 100 chevaux, marchant i simple 
effet, c'est-à-dire recevant la vapeur au-dessus du piston en descendant seulement , est 
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exactement le même que celui d'une machine de 60 chevaux, dans laquelle la vapeur 
agit alternativement en dessus et en dessous du piston. 

Nous donnons sur ce système de machine , dans la table suivante, les diamètres et 
vitesses de pistons à vapeur depuis la forœ de 1 cheval jusqu'à celle de aoo chevaux. 

XXXVII* TABLE. — DIAMÈTRES, SURFACES ET VmSSSES DBS PISTONS DANS LES KAGBINES 
A BASSE PRESSION ET A DOUBLE EFFET , AVBC^ LES QUANTITÉS DE VAPEUR DÉPENSÉES 
PAR FORCE DE CHEVAL. 



FOBCB 


DIAMiTBB 


SURFACE DD lUTOII 


COURS 


sonu 


flTBSSB 


finssK 


PRBSSIOlf 


POIDS 


en 


dn 




.^ 


dD 


de 


da piston 
par 


dn piston 
par 


eiTectiTe 

sor 
le piston 

par 


de npeor! 

par cliev. 
et 


ehevaax. 


pistou. 


toule 


pir chef al 


piston. 


résolut. 


seconde. 


minute. 


cent. qnar. 


par heure. 




cent. 


iiiM.qnr. 


€em.qiiw. 


mètns. 


PW4' 


■ètrei. 


mètres. 


Ulog. 


kl. 




45 


0.048 


4SI 


0.68 


80 


0.85 


54 


0.49 


88.84 




SI 


0.036 


478 


0.61 


49 


0.86 


59 


0.49 


88.77 




M 


0.068 


474 


0.76 


U 


0.90 


54 


0.40 


88.77 




88 


0.096 


463 


0.94 


34 


0.94 


57 


0.49 


38.7)1 




40 


0.IS8 


460 


1.07 


97 


0.96 


58 


0.49 


88.79 


10 


49 


0.469 


459 


4.99 


94 


0.98 


89 


0.49 


88.64 


flS 


49 


0.489 


157 


4.99 


94 


0.98 


59 


0.49 


38.64 


46 


55 


0.940 


450 


4.97 


99 


4.01 


60 


0.50 


•7.80 


ao 


61 


0.909 


446 


4.53 


90 


4.09 


64 


0.54 


•7.88 


u 


66 


0.846 


444 


4.69 




4.09 


64 


0.S9 


86.88 


ao 


73 


0.414 


487 


4.83 




1.04 


69 


0.53 


86.04 


M 


88 


0.535 


134 


4.99 




4.06 


64 


6.53 


85.70 


w 


•4 


0.658 


439 


9.48 




4.07 


64 


0.54 


88.89 


eo 


4.00 


0.779 


430 


9.98 




1.07 


64 


0.54 


34.94 


7» 


4.07 


0.903 


499 


9.44 




4.06 


68 


0.88 


84.36 


80 


4.44 


4 039 


499 


9.U 




4.06 


63 


0.86 


U.34 


00 


4.94 


4.438 


196 


9.59 




4.04 


69 


0.57 , 


83.04 


400 


4.97 


4.904 


496 


9.69 




4.04 


69 


0.58 


89.97 


ISO 


4.39 


4.549 


496 


9.74 




4.00 


60 


0.90 


84.99 


160 


1.60 


9.005 


495 


8.00 


40 


4.00 


60 


0.60 


81.67 


aoo 


4.78 


9.480 


194 


8.00 


40 


1.04 


60 


0.64 


84.47 



Diamètres des pistons. — On peut au moyen de cette table déterminer d'une ma- 
nière bien simple le diamètre et la vitesse du piston d*une machine à basse pression et 
à double effet, la vapeur produite dans la chaudière étant supposée à la pression de 
1 atm. 47 qui correspond à une colonne de mercure de 90 centiniètres. 

RÈGLE. — Il suffit de chercher dans la table quelle est la surface du piston par die- 
val et de la multiplier par le nombre de chevaux de la machine à construire, puis de 
déterminer la surface du cercle correspondant. 

Exemple : Ouel serait le diamètre à donner au piston d'une machine à vapeur à 
basse pression et à double effet, de la force de 25 chevaux. 

On voit dans la quatrième colonne de la table précédente, que la surface à donner on 
piston doit être de 144 centimètres quarrés par force de cheval pour 24 à 26 chevaux , 
avec une vitesse de i^'OS par seconde. 

On aurait donc 144 X 35 = 8600 cent, quarrés, 

pour la surface totale du piston, 
d'où |/ SWO X 0,7854 = 67C. 7, 

Ainsi, le diamètre du pistom est de 0» 677. 

Vitesses. — I^s vitesses par seconde et par minute données dans les 7<^ et 8« colonnes 
de la table, sont généralement les vitesses de régime adoptées en pratique dans Tétablis- 
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Mment des OMehnies à vapeur, qud que eoit d'ailleura le sombre 4e rérohnioiis de la 
inaiii?elle oa le nombre de coups de piston par minute, puisque ce nombre est ?ariable 
suivant la longueur de la eourse que l'on veut donner au piston. Ainsi, dans les ma- 
chines fixes pour manufactures ou fabriques, la oourse du piston est généralement plus 
longue, et par suite, il donne moins de coups par minute que dans les machines pour 
bateaux; comme dans ces dernières on cherche à réduire le plus possible les hauteurs 
de l'appareil, la course est proportionnellement beaucoup plus courte pour la mémoforce. 

La longueur de la course du piston se règle à volonté par le constructeur, suivant 
qu'il trouve plus commode, pour ses transmissions de mouvement, de fitire ûiire k la ma- 
nivelle plus ou moins de révolutions par minute, sans pour cela apporter des différences 
sensibles dans la vitesse du piston, par rapport à celles adoptées dans la table. 

Si pourtant on voulait établir une machine avec une vitesse plus ûible ou phis grande 
que celle donnée dans la table, il faïudrait évidemment avoir égard à cette di£férencet 
et augmenter ou diminuer proportionnellement la surface à donner au piston par che- 
val, a^ d*obteur la puissance demandée, et cela au moyen d'une simple opération. 

Exemple : Soit proposé de construire la machine précédente, de la force effective de 
25 chevaux, avec une vitesse de piston de 1 mètre par seconde, au lieu de 1» 02 ? 

Il suffirait d'établir la proportion inverse suivante : 

1 : i«»02 : : 144o.q. : x. 
d*où a; « 14i X 1,02 » 146 c- <l- 9, 

pour la surface à donner au piston par force de cheval, par conséquent, 
146,8 X 25 « 3675 cent. quar. pour la surface totale, 
et 1/3676 -r 0,7854 <= 68 cent. 4, diamètre du piston. 

Nous avons donné comme complément de la table, les dépenses de vapeur corres- 
pondantes aux forces de machine, et nous avons déduit les dépenses par heure et par 
cheval. On peut reconnaître parla denoiière colonne qui donne ces dépenses, qu'elles sont 
sensiblement plus considérables dans les machines de petites forces que dans les ma- 
diines puissantes, ce qui doit être évidemment ; ainsi, pour une machine de 12 chevaux, 
la dépense de vapeur est de 38^ 64 par heure et par cheval, tandis que dans une ma- 
chine de 100 chevaux, la dépense ne s'élève plus qu'à 32,97 pour la même forœ et dans 
le même temps. 

Les dépenses ou les poids de vapeur ont été calculés d'après la formule suivante : 

P=^SxCxpX2NX60, 

S, représentant la surface par cheval ; C, la course du piston ; p, le poîda d^Ml waètn 
cube de vapeur à la tension adoptée ; N, le nombre de révolutions. 

Nous n'avons pas besoin de faire entrer en compte les pertes de vapeur résultant du 
refroidissement ou des fiiites, et que l'on estime à environ 1/ 10 de la dépense toude; on 
doit évidemment en tenir compte dans le calcul des chaudières* 

TvYkV ST oiUFiCKS ns VAPEUB. — La section du tuyau qui amène la vapeur au 
cylindre, et celle des orifices d'introduction sont égales à la 20« partie de la surface du 
piston. 

D'où il résulte que le diamètre à donner au tuyau d'admission doit être le 1/6 de celui 
du cylindre. 

Nous remarquons, du reste, que plus la vitesse de la machine est grande, plus on doit 
augmenter la surface du tuyau et des orifices ; c'est à tel point, que dans les machines 
locomotives, cette section est quelquefois ^e à 1/9 et à l/10« de celle des cylindres. 
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et cependant la pression de la vapeur est beaucoup plus élevée, puisqu'elle est ordinai- 
rement de 5 à flmUnosphères, et quel<iuefois plus. 

PoMPB A AiB ET CONDENSEUR. — La ooursc du pistou dc la pompe à air est égale 
à la moitié de la course du piston à vapeur, et comme il donne le même nombre de 
coups, mais qu'il n'épuise qu'en montant, il ne peut élever à chaque double coup qu'une 
quantité d'air et d'eau équivalente au volume qu'il engendre. 

Or, la section de la pompe est égale à om-4'2837, et la longueur de la course est de 
0^ 938 ; la capacité de cette pompe est donc de Ott««* 96 1 , et comme le d<$uble du volume 
engendré par le piston à vapeur est égal à 2m.c 126, il en résulte qu'elle est un peu plus 
du huitième de la capacité du cylindre. 

Cette capacité est suffisante pour que la niachine puisse marcher avec avantage. 

La section du condenseur est la même que celle de la pompe, et sa hauteur est de 
plus d'un mètre ; ainsi, sa capacité est au moins autfsi grande. 

Comme la quantité d'eau à injecter dans le condenseur est variable, suivant le degré 
de température de l'eau froide dont on peut disposer, il est bon de savoir la déterminer. 

On se sert à cet effet de la règle suivante : 

RsoLB. — Prenez l'excès de la température de la vapeur sur celle que doit avoir 
Peau de condensation^ ajoutez 5&0 à cette différence^ et multipliez la somme par le 
poids de vapeur à condenser ^ divisez le produit par la différence de température 
de Peau de condensation et de Veau froide. Le quolient sera le poids de l'eau froide à 
injecter. 

Ainsi, soit p, le poids de la vapeur à condenser; ty sa température; P, le poids de 
l'eau froide à injecter dans le condenseur ; ^', sa température, etT, celle de l'eau de con- 
densation. 

^ p (650 + ^ - T) 

Si on suppose p = Ï6,i6, t = 12®, T -^ 88» et < = 105», 

^ 26,16 (550+ 105«— 88») 

on a P e=a 

88«- 12* 

D'où P B 621 kilog. ou 621 litres pour la dépense d'eau froide par minute pour la 
condensation. 

C'est-à-dire que la quantité d'eau à injecter dans le condenseur est environ 24 fois le 
poids de vapeur dépensée. 

Si l'eau de condensation était à la température de 55°, l'eau froide restant à 12^, 

.^, ^ 26,16(650-hl05« — 55«) 
on aurait donc P « —2 — i ^ i 

660 — 120 , 

D'où P = 865 kilog. ou 865 litres. 

C'est-à-dire que, dans ce dernier cas, la quantité d'Injection ne serait plus que 14 fois 
celle de la vapeur dépensée. 

Mais remarquons que, dans ce cas, la force de la vapeur à 55° dans le condenseur est 
de 12e. 75 de mercure, tandis que dans le premier elle n'est que 5,5 cent.; il y a donc 
avantage à condenser à la plus basse de ces deux températures. 

Des résultats précédents nous déduisons ce qui suit : 

r Que la course du piston de la pompe à air dans les machines à vapeur à basse 
pression et à double effet, est ordinairement égale à la moitié de la course du piston à 
vapeur; 

2» Que le diamètre du piston de cette pompe est à peu près égal aux deux tiers du 
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diamèlre en cytiodre k npeur, et par cDnséquaat sa surface est environ moitié de la 
sectimi de ee cylindre; 

a* Que le Tolume utile, «cendré par le piston de cette pompe, est le l/S*on au moins 
le ]/d" du TOlnme engendré par un double coup de piston à vapeur ; 

4« Que la capacité du condenseur est au moins égale à celle de la pompe à air ; 

6» Que la section du passage de la soupape de communication entre le condenseur et 
cette pompe est égale à 1/4 de la surface de son pistpn ; 

6<> Que laquantité d'eau froide à injecter dans le condenseur est variable suivant son 
degré de température, et suivant aussi la température du mélange; 

7° Que cette quantité est égale à 24 fois le poids de vapeur dansée par le cylindre, 
longue la température moyeniie de l'eau froide est de 13<», et celle de l'eau de conden- 
sation à 38"*, ce qui a le plus généralement lieu dans les machines à basse pression à 
double effet. 

Pompe a eau fboidb bt pompb AUMBifriins. — Le volume engendré par le 
piston de la pompe à eau froide doit être de 1/24 à 1/18 de celui du cylindre à vapeur. 

La capacité de la pompe à eau frmde doit être dans une machine à basse pression , 
à double effet, égale à la 18* partie ou au moins à la 24« partie de celle du qrlindre à 
vapeur. 

Celle de la pompe alimentaire à eau chaude doit être égale à la 230* ou 240* partie au 
moms du cylindre à vapeur. 

MACHINES A YAPBUB A HAUTE PBBSSION BT A DéTENTB. 

Soient données les dimensions suivantes d'une machine analogue h celle que nous 
avons décrite : 

Le diamètre du cylindre ~ 0°^275 

La course du piston = 0™680 

Sa surface «& omq* 0594 

Nombre de coups doubles par minute » 40 

Supposons d'abord que la pression de la vapeur, arrivant dans le cylindre, se main- 
tienne à 5 atmosphères, et qu'on veuille détendre pendant les 3/4 de la course du pis- 
ton, c'est-à-dire que la vapeur n'arrive dans le cylindre que pendant le premier quart 
de la course. 

Cette pression de 6 atmosphères est égale à 5 x 1,033 «=5,165 kilog. par centimètre 
quarré; par conséquent la pression totale exercée sur la surface du piston est de 

5,166 X594C4«=» 3068 k. 

Et puisqu'il parcourt avec cette pression un eapaee égal au quart de la courae ou 

0''680 4- 4 •» 0"170 

il est, théoriquement parlant, capable de transmettre une quantité de travail exprimée 

8068k« X 0»17 B 521kJB.56 

Divisons la longueur 0»51, ou les 3/4 de la course en un nombre pair de parties 
égales, en quatre, par exemple, diacune de ces parties sera égale à 



0,51 

-^— «:0»1275 
4 



24 
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Or, on sait que â*après la loi de Mariotte, les volumes sueoessiveiiient eeeapés par 
une même quantité de gaz sont en raison inverse de sa force de pression, en admettant 
toutefois que oe gaz ne change pas d'état; ce principe peut être regardé comme exact 
dans les machines à vapeur, parce que la détente n*y est jamais poussée très-loin^ et 
que comme la vapeur traverse les cylindres très-rapidement, et s'y renouvelle fréquem- 
ment, elle les maintient, après un certain temps, à une température très-peu différente 
de celle qu'elle possède elle-même. En désignant par P, la pression 3068 k. trouvée au 
premier quart de la course, on pourra donc établir les relations suivantes : 



aux points, 13 8 4 6 

c'est^-dire aux espaces successifs «» 0^170, 0»2976, 0>»435, 0"5635, (^■■aso 
Les pressions correspondantes étant 



aux points, 

auxes] 
nsoon 

P, 0,1700 0,170 . 0^700 0,170 
^ 3068 k. 0,2976 ' 0,425 ' 0,56Î5 * 0,680 ' 

OU enfin « 3068 k., 1764 kil., 1227 kil., 944 kil., 767 kil. 

On a donc, d'après la méthode du géomètre anglais Thomas Simpson, 

La somme des pressions extrêmes » 3O68 kil. -|- 767 kil. » 3835 kil. 

Deux fois celle des autres pressions de rangs impairs « 2 x 1 227 s» 2454 
Quatre fois celle des pressions de rangs pairs «= 4 (1764 -|- 944) » 10832 

total. . . 17121 

Prenant le tiers de cetet quantité et multipliant par 0" 4 275, on aura le travail pro- 
duit pendant la détente, 

17121k. X 0^1275 ^ . ^ ^^ 

ou = 727k-m. 64 

8 

Ajoutant à ce travail celui = 521k<m. 50, produit avant la détente, on a pour le travail 
total produit par la vapeur pendant la course entière du piston , 

» 1249k.m.20 

Déduisant maintenant de ce travail l'effet de la pression atmosphérique qui s'oppose 
au mouvement du piston pendant toute la course, et qui est égal à 

1M)83 X 594e.q. X Om68 -» 417l^m.36 

il reste pour le travail effectif du pistcm , 

1249,20 — 417,25 = 832k.in. 

environ par coup de piston ; et comme celui-ci doit donner 40 coups doubles ou 80 coups 
simples par minute, le travail effectif par minute devient 

832 X 80 B» 56560kJn- 

On peut arriver à calculer ce travail de la machine, et en général de toutes les ma- 
chines à vapeur à détente, d'une manière beaucoup plus simple, à l'aide de la table 
suivante : 
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-XXXVIII* TABLE. — • QUANTITÉS DE TRAVAIL PRODUITES SOUS DIPPÉREffrES DÉTENTES 
PAR 4 MÈTRE CUBE DE VAPEUR A DIVERSES TENSIONS. 



▼oLuia 
après 


QUANTITÉ DE TRAVAIL COIUIBSPONDANTE POUR DES TENSIONS I 


HR 


' 
















4 


4 4/9 


9 


9 4/9 


3 


4 


5 


6 


ladétenle. 


«tmospli. 


«tmosph. 


«tmosph. 


atmosph. 


almosph. 


atmosph. 


aimosph. 


atmoeph. 


mèteobe 


iil.iiiét. 


kiMnét. 


kil. met. 


UI. met 


Ul. met. 


Ul. met. 


Ul. met. 


UUmét 


1.00 


40838 


48S00 


90666 


95838 


34000 


44338 


54666 


69000 


f.itt 


49039 


489S6 


95978 


34597 


37947 


50556 


63495 


78834 


4.50 


44593 


94784 


99046 


36857 


43560 


58098 


79615 


87488 


1 7B 


46146 


94474 


39939 


40890 


48348 


64464 


80680 




S.OO 


47496 


96944 


34999 


43740 


59488 


60984 


87480 


404976 


S.SS 


48743 


98060 


37416 


46788 


56139 


74888 


93565 


449978 


9.50 


49609 


99708 


39604 


49508 


59406 


79808 


99010 


418819 


S.76 


90787 


31180 


44574 


81967 


69361 


83146 


403985 


484798 


8.00 


«686 


39599 


43379 


84915 


68058 


86744 


108430 


430146 


8.SS 


99813 


38760 


48096 


56988 


67839 


90058 


148565 


485078 


8.50 


93979 


84948 


46558 


58497 


69837 


93116 


416396 


439674 


8.78 


93999 




47964 


59980 


74976 


99968 


449960 


143969 


4.00 


94688 


36987 


40316 


61648 


73974 


98639 


183390 


447948 


4.i5 


9Bi88 


37997 


50570 


63318 


78888 


401140 


496495 


484740 


4.50 


95875 


88849 


54750 


64687 


77685 


403500 


499875 


488850 


4.75 


96434 


39654 


52868 


66088 


79308 


405736 


439170 


488604 


5.00 


96964 


40446 


58998 


67440 


80899 


107856 


434890 


464784 


6.88 


97467 


44900 


84934 


68667 


89404 


409868 


137835 


464808 


8.50 


97949 


41993 


58898 


69878 


83847 


111796 


489745 


467694 


6.75 


98406 


49649 


86816 


74080 


85994 


113639 


448040 


470448 


6.00 


98848 


43979 


87696 


78480 


865a 


445399 


144840 


478088 


0.95 


99970 


43905 


88840 


78178 


87840 


117060 


446350 


178690 


0.50 


99678 


44549 


89380 


74187 


89085 


448700 


448375 


478050 


0.75 


80068 


45097 


60130 


78168 


90105 


490960 


450398 


480390 


7.00 


80444 


45664 


60688 


76408 


91398 


491764 


468908 


489646 


7.15 


80604 


46006 


64606 


77040 


98418 


183846 


484080 


483884 


7.50 


84454 


46734 


69306 


77888 


93469 


484646 


45JI770 


486984 


7.75 


81498 


47889 


68986 


78538 


04479 


435978 


457465 


488958 


8.00 


34890 


47730 


63640 


79550 


95460 


487880 


459100 


490990 


8.S8 


89439 


48906 


64978 


80347 


96417 


488556 


460695 


191834 


8.50 


88447 


48670 


648Sl4 


84117 


97341 


489788 


469838 


494689 


8.75 


39747 


49490 


66494 


81867 


08941 


430968. 


463738 


196488 


9.00 




49657 


66076 


89595 


99144 


438188 


468490 


496888 


0.95 


83394 


4W01 


66649 


83308 


99963 


433884 


166608 


490996 


9.50 


88597 




67194 


83999 


400791 




467988 


904589 


9.75 


38865 


80797 


67730 


84668 


401595 


435460 


169398 


903190 


40.00 


84497 


51190 


68984 


85317 


409381 


436508 


470638 


904768 



D'après cette table, si J'on voulait calcaler le travail produit par le piston de la ma- 
chine précédente, dans les mêmes conditions que ci- dessus, on chercherait d*abord quel 
est le volume primitif de la valeur dépensée pendant le premier quart de la course du 
piston. Ce volume est égal à 

Oinq-0594 X 0^17 » Qm-c. 010098. 

Or, on voit dans la table que la quantité de travail pour la détente, à quatre fois le 
volume primitif d*un mètre cube de vapeur à 5 atmosphères, est de 

138290 l^m-; 

par conséquent celle qui correspond au volume 0>B.«-0i0098, est 

138390 X 0,010098 » 1246^n* 

D'où en déduisant le travail de la pression atmosphérique opposée au mouvement du 
piston. 
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quantité à très-peu près égale à celle obtenue plus haut. Ainsi, le calcul pour détermi- 
ner le travail d'une machine à vapeur dont on connaît le diamètre et la course du pis- 
ton, la pression de la vapeur et le degré de détente, se réduit à la règle suivante. 

RsGLB. — Multipliez la surface du piston par la partie de sa course pendani 
laquelle il agit à pleine pression, vous aurez le volume de vapeur dépensée ; multiplie* 
ce volume par la quantité de travail correspondant ^ dans la table, au degré de 
pression de la vapeur, et au degré de tension donnée; puis déduisez de cepra» 
duit le travail résultant de la pression opposée au mouvement du piston pendant 
toute la course, et vous aurez la quantité de travail théorique produite pendant toute 
cette course. 

MACHINE*! K0YBNN8 P&BSSIOlf , A DBIBNTB ET COHDBNSATtON. 

Soit donné, le diamètre du cylindre à vapeur » 0°* 8S0 

Course du piston à vapeur =^ Q^ 660 

Diamètre de la pompe à air bO^'ISO 

Course de son piston » 0**S25 

Diamètre de la pompe alimentaire » 0"'035 
Course de son piston a 0"^SS5 

Il résulte de ces dimensions, que pour les surfaces de piston on a : 

Surface du piston à vapeur = 855,80 cent. quar. 

Surface du piston de la pompe à air . = 254>47 » 
Surface du piston de la pompe alimentaire = 9,62 » 

Et pour les volumes engendrés pour ces pistons à chaque course : 

Cehii du cylindre à vapeur = 55,594 décim. cubes. 
Celui de la pompe à air == 8)270 » 

Celui de la pompe alimentaire s= o»226 » 

Supposons que dans la marche habituelle, la pression est de 8 1/2 atmosphères, et 
voyons quelle est la force réelle que Ton peut obtenir, en admettant que la détente ait 
heu pendant les 3/4 de la course du piston , c'«st-à-dire que la vapeur n'arrive dans le 
cylindre que pendant un quart, qui correspond à la longueur 0*" 1625. 

Puisque la surface du cylindre est de 0^ 0885, le volume de vapeur dépensée pendant 
le 1/4 de \a course est de 

0,0885 X 0,1625 » QBL^0iZ9 

OU 13,9 dédm. cub. 

Or, d'après h table relative aux quantités de travail de la vapeur à diverses tensioins, 
on trouverait que le travail d'un mètre cube de vapeur à 8 1/2 atmosphères» et se déten- 
dant de 1 à 4, est égal à 86303 kilogrammètres O» P^r conséquent on a dans la ma- 
chine actuelle, 

0,0180 X 86803 = 1199,6kn* 

pour un coup simple de piston. 
Mais de cette quantité on doit retrancher la pression qui a lieu en sens contraire, et 

1. Gomme la table ne contient pas les évaluations pour 8 1/i atmosphères, on peut y suppléer 
en prenant a l/a atmosphères et 1 atmosphère, ce qni doane 61045 + 84658 ^ 86808. 
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qui résulté dn défanl de Tide dans le oondemeur, cette preesioii est égale à OkTf par 
eentimètre qoarré» lorsque la température de Teau de condensation est de 66*. Àdmel- 
tons que la machine se trouve dans cet état pendant qu*eHe fonctionne, nous aurons à 
déduire du résultat précédent le travail résultant de cette pression sur toute la suriace 
du piston multipliée par la course entière, c'est-à^re 

0,^ X 0,0886 X 0,06 X 160lu>. 

Par conséquent on a 1199,6 — 160,1 = 1049k-n*6 

pour le travail réel d'un coup de {HSton ; et si la machine marchait avec une vitesse 
de 43 révolutions par minute, ce qui suppose que la vitesse du piston soit 0*90 par se* 
conde, on trouve que le travail par minute est de 

1049,6 X 84 = 881688l^»* 

ou 881688 v- 4600 s 19,69 chevaux. 

Mais on sait que tout ce travail est loin d'être transmis à Tarhre moteur, parce qu'une 
partie est employée à vaincre les frottements des diverses parties mobiles de la machine 
et les autres pertes. 

En comptant que la force utilisée ne soit que les 4/10 de ce travail, ce qui sut>pose 
que les 6/10 soient complètement perdus, on aurait pour la puissance effective trans- 
mise à Tarbre de la manivelle : 

19,69X0,4 = 7 eh. 84 

ou près de 8 chevaux effectifr, de 76 kilogvammètres. 

Si Ton veut connaître la quantité de combustible consommé pài^ heure pour produire 
ce travail, nous remarquerons qu'un mètre cube de vapeur à la pression de S 1/2 atm. 
est de 11^8618, et à la pression de 4 atmosphères de 2^0391. 

Qr, quoique nous ayons supposé plus haut que la pression dans le cylindre soit 8 1/2 
atmosphères, nous admettons cependant qu*elle est plus considérable dans la chaudière, 
pour compenser les pertes par les botfM, les conduits et les soupapes. 

En comptant sur une pression de 4 atmosphères, on trouve que le poids de vapeur 
dépensée à chaque course simple de piston est de 

0,0189 X 2,091 := 0k0291 

et par heure, 0,0291 X 84 X 60 «s 1461l 204. 

D*où l'on déduit , dans lliypothèse qu'un kilog. de bouille produit 6 kilog. de va- 
peur : 

146,64-^-6 = 24k44 par heure. 
Et puisque la puissance obtenue est de 7,84, 
on a 24,44^ 7,84» 3kl, 

pour la quantité de charbon brûlé par heure et par cheval. 
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Pour compléter les règles qui précèdent, nous donnons les deux tables suivantes qui 
woX relatives aux dimensions principales à donner aux machines à vapeur de divers 
systèmes. 

XXXIX« TABLE. — PROPORTIONS DBS MAGHINBS A VAPEUR A DOUBLE EFFET» AVEC ET 
SANS CONDENSATION ET AVEC OU SANS DETENTE (lA PRESSION DE LA VAPEUR ÉTANT 
A i ATM06PH. DANS CELLES A CONDENSATION, ET A 5 ATM06PH. DANS LES AUTRES). 
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XL« TABLE. — PROPORTIONS DES MACHINES A DEUX CYLINDRES A MOYENNE PRESSION, 
DiTBNTE ET CONDENSATION DU SYSTÈME DE WOOLF (PRESSION i ATMOSPH.). 
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PBNDULE GONIQUB OU MODÉaATBUB A FOBGB CBNTBIFUOB. 

On compare en physique le modérateur à force centrifuge à un pendule simple, dont 
la longueur est égale à la distance du point de suspension au plan horizontal passant par 
les centres des boules ; et la durée d'une révolution entière décrite par celles-ci, est 
^ale à celle d'une oscillation complète du pendule. 

La formule pour déterminer la hauteur verticale ou la distance du point de suspen- 
sion au plan des boules est donc la même que celle employée pour trouver la largeur 
d'un pendule dont on connaît le nombre de révolutions ; elle peut se réduire à la règle 
suivante : 

RàGLB. — Divisez le nombre constant 89478, par le guarré du nombre de révolw 
tiens par minute^ le résultat donne la hauteur en centimètres. 

Exemple : Quelle est la hauteur verticale ou la distance du point d'attadie au plan 
horizontid décrit par le centre des boules d'un modérateur marchant à la vitesse de 
40 révolutions par minute ? 

On a 40*5=1600 

et 89478 : 1600 => 56 centimètres, 

pour la hauteur cherchée. 

D'après cette règle, il noua a été facUe de calculer les hauteurs des pendules coniques 
depuis la vitesse de 2S tours par I', jusqu'à celle de 67, qui entrent dans les dimensions 
les plus souvent employées en pratique ; nous les avons réunies dans la table suivante, 
en y ajoutant une colonne qui établit la différence de hauteur verticale pour chaque ré- 
volution. Et comme l'angle que les branches du pendule font avec son axe est généra- 
lement de 30* quand les boules sont au repos ou marchent à la plus petite vitesse, nous 
avons déterminé dans la cinquième colonne de cette table les longueurs à donner à ces 
branches depuis leur point de suspension jusqu'au centre des boules , en admettant cet 
angle de 30"* et en les faisant correspondre avec le nombre de révolutions données dans 
la première colonne. 

Pour calculer ces longueurs, nous nous sommes servi de la règle [pratique suivante : 

RÈGLB.— Divisez le nombre constant 103330 par le quarré du nombre de révolu^ 
tiens par minute, le quotient donne la longueur en centimètres. 

Exemple : Quelle est sous l'angle de 30* la longueur des bras d'un pendule conique 
Cdsant 37 révolutions par minute ? 

103320 

On a 37 • = 1369 d'où = 76,46 centim. 

1369 

pour la longueur cherchée des bras du pendule, ou le diamètre du cercle décrit par le 
centre des boules. 

Il est évident que si, au contraire, on connaissait la longueur des bras, sous cet angle 
de 30® par rapport à leur a^e, on trouverait le nombre de révolutions que les boules 
doivent faire en 1', en disant le nombre 103320 par la longueur exprimée en eenti' 
mètres^ et en extrayant la racine quarrée du quotient. 

Le poids des boules suivant la résistance à vaincre est donc aussi important à déter- 
miner que la longueur de leurs branches, pour que l'action du modérateur soit sensible 
et pour ainsi dire immédiate, il arrive très-souvent dans les machines, que le modéra- 
teur ne produit pas d*eftet, parce que la longueur ,des bras n*est pas en rapport avec la 
vitesse, et que d'un autre cÀté le poids des boules n'est pas proportionné à la résistance 
à vaincre. 
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Nous avons pensé qu'il serait intéressant pour les oonstnicteurs et les industriels d'a- 
Yoir une table qui donnerait immédiatement les vitesses et les longueurs correspon- 
dantes des pendules coniques employés dans les machines, afin de les mettre à miSme 
d'établir des rapports exacts entre ceux-ci et les arbres qui les commandent; ils pour- 
ront toujours bien ensuite déterminer le poids à donner aux boules. 

XLI' TABUI. — RBLATIVS AUX DOIBNSIONS DBS BRAS ET AUX VITBSSB8 DBB BOUUB DU 
PBNDULB CONIQUB On MOnÉBATBUR A FOB«i CBHTBIFCOB* 
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Nota. Sous l'angle de 80® la force centrifuge est la même pour toutes les longueurs 
du pendule. 

Cette Table convient aussi aux pendules simples à un seul bras, que l'on applique 
depuis peu dans des machines à vapeur, à la place des modérateurs à force centrifuge. 
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CHAPITRE X. 



PROJECTIONS OBLIQUES. 

APPLICATIONS A UN CYLINDRE A VAPEUR OSCILLANT. 
Planche 44. 

bi9. Dans le dessin géométral, les plans de projection sur lesquels les objets 
sont représentés sont choisis de manière à être parallèles h des faces de ces 
objets; il en résulte que celles-ci sont exprimées dans leurs véritables formes 
et dimensions. 

Il est des cas cependant où la position de certaines parties de la machine ou 
de Tappareil è dessiner, inclinées par rapport à d'autres pièces, ne permet pas 
d'avoir toutes les surfaces parallèles aux plans géométraux. Les projections de 
ces parties inclinées sont alors dites obliques ou vues en raccourci. 

La méthode générale des projections s'applique évidenmient au tracé de ces 
projections obliques, seulement il importe pour pouvoir effectuer celles-ci avec 
exactitude, de représenter d'abord les objets sur des plans auxiliaires parallèles 
à leurs faces afin qu'ils puissent y être vus dans leur véritable grandeur. 

420. Ainsi proposons-nous de représenter un prisme à base hexagonale 
ou un écrou à 6 pans dont les arêtes sont à la fois inclinées au plan vertical 
et au plan horizontal. 

Nous représentons d'abord cet écrou, 6g. 1*^, en le supposant.placé de ma- 
nière que sa base soit parallèle à un plan horizontal auxiliaire dont la trace 
serait LT, fig. 3, ce qui donne ainsi l'hexagone régulier a 6 ci/ «/. 

Si on faisait la projection verticale de ce prisme par rapport à un plan verti- 
cal parallèle à l'une des faces ou à ad, on aurait sur ce deuxième plan auxi- 
liaire, la projection de chacune des arêtes abed. 

Lfrdroite L'T^ indique fig. 3, la ligne d'intersection de ces deux plans auxiliai- 
res et par conséquent la ligne de terre. Cette ligne forme un angle donné Lo L^ 
avec la ligne de terre LT du dessin, et exprime ainsi l'inclinaison des bases du 
prisme avec le véritable plan horizontal de projection, de même l'angle o\ o, o', 
formé par les perpendiculaires élevées du point o sur ces deux lignes de terre, 
exprimera l'inclinaison des arêtes du prisme, par rapport au plan vertical. 
D'après cela , il suffit pour avoir les points afb'(/d\ de porter à gauche et è 

22 
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droite du point o, sur la ligne UT, les distances ao ou do, et bg ou cg, de la 
fig. !'•. 

De chacun des points o!Vdd\ élevant des perpendiculaires sur L^T^ qu*on 
limite d'ailleurs entre les lignes a?(P et (c^â? (fig. 2) parallèles à cette dernière, 
on a la projection verticale entière de ce prisme sur le plan auxiliaire parallèle 
à Tune de ses faces ch. Lorsque Tune des bases de Técrou est arrondie ou ter- 
minée par une portion sphérique, comme on Ta déjà vu (186), le contour en 
est limité par des arcs de cercles qui expriment les intersections de chacune 
des faces avec la sphère. 

On peut alors, au moyen des deux projections fig. 1 et 2, obtenir la projec- 
tion oblique, fig. hy sur le plan vertical LT : la fig. i^" donnant les largeurs ou 
les distances de chacun des points par rapport à la ligne d'axe ad y qui passe 
par le centre o, et la fig. 2* limitant les hauteurs verticales oo les distances des 
points au-dessus du plan horizontal 

A cet effet, on élève de l'un des points quelconques, c, par exemple, qui ex- 
prime à lui seul la projection horizontale de l'arête cH^^ une ^igne verticale , 
et on mène des points correspondants c^c^^ fig. 2, des lignes horizontales qui 
rencontrent la verticale en cf' et c'". Il en est de même des autres points 6, u, 
d, etc., qui ont leur projection , fig. 4, en V" a'" d"d'''. L'opération se borne 
donc à mener une suite de lignes verticales de chacun des points de la fig. 1" 
et des lignes horizontales des points correspondants de la fig. 2*. Les intersec- 
tions de ces lignes donnent les points de chacune des arêtes de la projection 
oblique fig. k. 

Si on veut avoir rigoureusement les projections des contours circulaires , il 
faudrait au moins déterminer trois |k)ints, et comme on a déjà les angles ou 
la naissance des courbes, il suffit de chercher les points milieux de chacune. 
Il en est de même pour le cercle qui re(H*ésente l'ouverture centrale de 
i'écrou, sa projection oblique est nécessairement une ellipse qui s'obtient par 
la pi'ojection des deux diamètres perpendiculaires dont l'un mn, parallèle au 
plan vertical et ne changeant pas de dimension donne le grand aie de l'ellipse, 
tandis que l'autre est incliné et en donne le petit axe. 

^21. En général, la projection oblique de tout cercle est toujours une ellipse 
qui a pour grand axe le diamètre même du cercle et dont le petit axe est va- 
riable en raison de l'inclinaison ou de l'angle que son plan fait avec l'un des 
plans de projection. 

On voit les applications de ce principe sur les fig. 5, 6 et 7. Les deux pre- 
mières de ces figures représentent les projections horizontales et verticales 
faites sur les pians auxiliaires d'un fragment de la tige cylindrique A, du pi^ 
ton B, mobile dans le cylindre à vapeur oscillant C, et la dernière fig. 7, est la 
projection oblique de cette partie de la tige sur le plan vertical correspondant 
à celui du dessin. 

On remarque que la partie supérieure du fragment de la tige étant limitée 
par un plan kl^ perpendiculaire à son axe, est projetée suivant une ellipse qui 
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a pottT iprand aie p q, égal à A /, et pô^ir petit axe l^h^y projection de cette ligoe 
kl, sur la fig. 7. Les filets cylindriques rs^ tu, etc., de cette tige, se projettent 
obliquement suivant des eUipses senri)lables dont une partie seulement est ap- 
parente. Pour le tore ou l'anneau qui se trouve compris entre ces deux filets , 
la pn^ction obliqœ est une courbe qui résulte de Tintersection d*un cylindre 
droit dopt les g^ratrices sont horizontales et tangentes à la surface exté- 
rieure du tpre ; si donc on voulait obtenir cette courbe rigoureusement on de- 
vrait opérer exactement comme on Ta fait pour déterminer Torabre propre de 
la surface extérieure de l'anneau (323) ; mais en pratique, quand le dessin est 
sur une petite échelle , on se contente de déterminer les points principaux de^ 
la courbe en projetant d'une part le point v, situé sur le milieu du grand dia- 
mètre yy\ du tore, suivant la ligne t/t;*, que Ton fait égale à ce diamètre, et 
de l'autre les horizontales tangentes en 22' (fig. 6) au contour extérieur de 
Vanneau en z'^z^, sur la ligne d'axe /V (fig. 7), puis on trace une ellipse sur les 
deux lignes v'v*^ et z^z^y considérées comme diamètres. La clé D, qui traverse 
la tige A, étant à section rectangulaire, se projette sur la fig. 7, suivant deux 
rectangles, comme indiquent les lignes de projection. 

422. D'après ces principes , on peut arriver à faire les projections obliques 
d'objets plus ou moins compliqués d'une manière assez simple. Lorsqu'on a 
déjà les projections de ces objets faites sur des plans auxiliaires, faisant des 
angles connus avec les plans de projection ; ainsi les fig. 10 et 13, sont les pro- 
jections obliques d'un cylindre à vapeur oscillant. La première représente ce 
cylindre vu extérieurement et la seconde en est une section faite par l'axe. 

Il est facile de reconnaître que ces projections ont été obt^ues de la même 
manière que celles que nous venons d'indiquer fig. k et 7, c'est-à-dire, la pro- 
jection extérieure (fig. 10) résulte des deux projections droites (fig. 8 et 9), 
faites l'une sur un plan vertical auxiliaire parallèle à l'axe de la tige et per- 
pendiculaire à la ligne d'axe des tourillons et l'autre sur un plan horizontal 
parallèle aux bases du cylindre et par conséquent perpendiculaire à son axe. 
Toutes les parties de ce cylindre se projettent sur la fig. 10, suivant des lignes 
droites ou des ellipses, selon qu'elles appartiennent à des droites ou à des 
cercles. Il en est de même de la section fig. 13 et de la projection horizontale 
fig. 14, qui résultent des deux projections droites faites sur les plans auxi^ 
liaîres, fig. 11 et 12, dont l'un vertical passe par l'axe du cylindre et de sa 
boîte à vapeur, et dont l'autre est perpendiculaire k cet axe et passe par la 
li$j;ne 1-2. Les lignes d'opération indiquées sur ces différentes figures montrent 
suffisamment bien toutes les constructions à faire pour obtenir ces projections 
obliques. Nous avons d'ailleurs affecté à chaque partie projetée, et principale- 
ment aux axes, des numéros qui Indiquent partout où ils se trouvent les points 
identiques sur les deux projections. 

423. Ces tracés représentent le cylindre à vapeur d'une machine différente 
de celle que nous avons décrite précédemment, elle est dite 05ct7/an^«, parce 
qu'au lieu d'être vertical et fixe, le cylindre oscille pendant la marche de son 
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piston B, sur deux tottrillons E, portés par des coossinets. Cette disposition de 
cylindre oscillant présente l'avantage d'éviter le parallélogramme et d'attacher 
directement la tige A du piston à la manivelle à laquelle il transmet son mou- 
vement. La tète H de cette tige forme alors coussinet pour embrasser le bou- 
ton de la manivelle par articulation. Le fond ou la base inférieure du cylindre 
est fondu avec celui-ci , seulement on a ménagé une ouverture à son centre 
pour le passage de Tarbre portant Talésoir qui a servi à tourner Tintérieur du 
cylindre. Cette ouverture est fermée par un couvercle en fonte F^ boulonné sur 
le fond. 

Contre une partie dressée de la surface extérieure du cylindre est rap- 
portée la boîte de distribution 6 , qui reçoit la vapeur venant directement de 
la chaudière et qui renferme le tiroir H, lequel reçoit un mouvement recti- 
ligne alternatif, tout en oscillant comme le cylindre. Dans cette marche al- 
ternative, il découvre successivement les orifices a, b, fig. 11, qui conduisent 
la vapeur, l'un à la partie inférieure du cylindre et l'autre à la partie supé- 
rieure. Un ressort méplat I, rapporté à l'intérieur de la boite, maintient ce 
tiroir constamment appliqué contre le siège ou la partie plane dressée du 
cylindre. 

La vapeur venant de la chaudière pénètre dans la boite par le canal c , 
fig. i% qui communique avec l'un des tourillons E, et la sortie de la vapeur, 
lorsqu'elle a agi sur le piston, s'effectue par le canal d'échappement d, qui 
communique avec le second tourillon. 

Le piston B se compose d'un corps en fonte sur la surface extérieure du- 
quel on a pratiqué une gorge pour recevoir une garniture d'étoupe t, qui est 
en partie recouverte par une bague ou cercle métallique h formant ressort, 
et qui coïncide exactement avec la paroi intérieure du cylindre. 
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CHAPITRE XI. 



PERSPECTIVE PARALLÈLE. 

PRINCIPES ET APPLICATIONS. 

( Planche k2. ) 

k2i. Nous donnons le nom de perspective parallèle à des projections obliques 
qui difTërent des précédentes en ce que les rayons visuels, que jusqu'ici nous 
avons supposés toujours perpendiculaires aux plans géométraux , forment au 
contraire avec ces plans un certain angle tout en restant parallèles entre eux, 
d'où il résulte que toutes les droites qui sur ces objets sont parallèles, con- 
servent leur parallélisme dans ce genre de perspective. Bien qu'en général 
rinclinaison de Tangle soit indifférente , cependant il est préférable dans le 
dessin d*en adopter une convenable qui ait l'avantage de faire connaître par 
une seule projection les dimensions de l'objet. 

Soient AB et A^B\ fig. 1 et 2, les deux projections d'une droite à laquelle 
nous supposons que les rayons visuels doivent être tous parallèles. La projec- 
tion verticale AB, de cette droite, forme avec la ligne de terre LT un angle 
CAT, qui est égal à 30 degrés, et sa projection A'B^ est telle que la distance 
AA^ du point A où elle perce le plan horizontal à la ligne de terre, est égale 
à deux fois la longueur AB de sa projection verticale, le point B étant celui 
où elle perce le plan vertical. 

Nous allons faire comprendre par les diverses figures de la planche 42, 
qu'en prenant de telles droites pour directrices des rayons visuels , une seule 
et même projection verticale suffit pour exprimer toutes les dimensions d'un 
objet. Au lieu de faire coïncider les directrices des divers objets représentés 
sur cette planche avec la projection même des droites que nous venons d'indi- 
quer, nous avons choisi de préférence le rabattement de ces mêmes lignes 
sous un angle de 3ù^. Ainsi les lignes tlâl'Vi" (fig. 3), sont les droites perpen- 
diculaires aux plans de projection rabattues sous l'angle en question, tandis 
qu'au contraire la droite yz représente la projection de ces droites, parallèle 
alors à la projection horizontale A^ B^ de la figure 2. 

&25. Le relief, fig. A, représente la perspective parallèle^ cavalièreou bâtarde 
d'un prisme E, 6 base carrée, qui surmonte un socle F également prismatique 



Digitized by 



Google 



3U COURS RAISONNE 

et carré. Nons supposons qae ce prisme est représenté d'abord en projection 
horizontale, flg. 3, par deux carrés concentriques (*) aldief, et hH'kl^ et 
en projection verticale, fig. 4, par les rectangles ahcd^X. ghij; ces projections 
sont faites en admettant comme nous Tavons fait jusqu'à présent que les 
rayons visuels sont perpendiculaires aux plans géométraux. 

Or, si au contraire ces rayons font avec ces plans de projection un angle 
égal à celui de la droite donnée flg. 1 et 2, chacune des faces parallèles au 
plan vertical reste parallèle à ce plan et égale à elle-même, tandis que toutes 
les faces perpendiculaires aux deux plans de projection s'obliquent de telle 
sorte que les traces horizoïitales deviennent parallèles à A^B% flg. 2, et les 
traces verticales parallèles à AB, flg. l'S Par conséquent, si par les sommets 
des angles saillants ahij^ etc., flg. 4| on mène des droites parallèles à AB, elles 
exprimeront les directions de toutes les arêtes perpendiculaires au plan verti- 
cal. Puisque, comme nous Tavons dit, la longueur de la projection AB, flg. 1'% 
est égale à la moitié de la perpendiculaire AA^ flg. 2% si à partir des points 
ahij, etc , on porte sur les lignes obliques que Ton vient de tracer et de 
chaque côté de ces points des distances aa^ et ap^ A A^ et A /^, tt' et t'A*, etc., 
respectivement égales à la moitié des longueurs a^m et A^n, etc., on aura sur 
la flg. 4 la représentation en perspective des diverses droites perpendiculaires 
au plan vertical; et comme toutes les autres arêtes sont parallèles à ce même 
plan vertical, toutes celles qui sont verticales restent verticales et toutes celles 
qui sont parallèles à la ligne de terre restent horizontales. 

Ainsi, les arêtes a 6, hg^ de, ij^ étant verticales, deviennent en perspective 
des verticales a^6^, A*^*, i^f, d^c\ de même les arêtes ad^bc^hu etc., qui sont 
parallèles aux deux plans de projection, sont exprimées par les droits a^J^, 
b^c^.h^Pf parallèles à la ligne de terre. 

On voit, en adoptant le rayon visuel suivant Tangle que nous avons indiqué, 
que la seule vue perspective de l'objet peut en faire connaître toutes les di> 
mensions, car on a d'une part exactement les largeurs et hauteurs des faces 
parallèles au plan vertical , comme si la perspective était une projection géo- 
métrale ordinaire avec les rayons visuels perpendiculaires, et d'autre part les 
lignes obliques qui représentent toutes les arêtes perpendiculaires au plan 
vertical, et qui sont égales à la moitié de la longueur de ces dernières. 

Observons ici que les ba^s des prismes étant quarrées , les côtés A7, et t^A, 
sont égaux à ceux A^t^ ou /A; par conséquent, pour construire la projection 
oblique ou la perspective flg. 4, le plan fig. 3 devient inutile, puisque alors il 
sufflt de porter sur les lignes obliques la moitié des longueurs a c? ou Ai en 
iPc» ou l'A^ 

426. Le relief B représente un tronc de pyramide régulier 6, reposant sur 



t. On appeUe ewrrés concêniriquêê les carrés qui ont leurs cdtés paraUèles et également 
distants Tun de Tautre ; leur eentr9 de figure ou la rencontre de leurs diagonales est alors 
représenté par un même point. 
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une base octogonale H, dont la projection horizontale est indiquée en lignes 
pleines sur la flg. 5, et la projection verticale en lignes ponctuées sur la fig. 6. 

D'après les principes exposés plus hauA on obtient la perspective de cet 
objet en nienant d*abord (fig. 5) toutes les droites perpendiculaires et paral- 
lèles à là ligne de terre passant par les angles opposés de chacun des octo- 
gones qui représentent la base supérieure et la base inférieure du tronc de 
pyramide ainsi que celle du socle. Parmi ces lignes, toutes celles dd\ f'efy 
h'¥, etc., parallèles à la ligne de terre, ainsi que les côtés i?V, / V, vV, qui 
lui sont également parallèles, restent horizontales dans la perspective fig. 6, et 
au contraire toutes les droites, telles que/Zr', <^y^t?V, ainsi que les côtés 
ay, hfl\ i^k^y perpendiculaires à la ligne de terre, deviennent inclinées à 
30 degrés par rapport à cette ligne dans la fig. 6 , c'est-à-dire parallèles à la 
droite AB, fig. !'•. 

Si donc par les points ag^ pq, etc., et les points A,o,t, des deui bases du 
tronc de pyramide, on mène des parallèles à cette droite, puis qu'à partir de 
chacun de ces points on porte de chaque côté des distances a, a^, g, g*, p, p\ 
A, A^, etc. , respectivement égales aux demi-longueurs des droites correspon- 
dantes à mf et g' n, etc., de la fig. 5, on aura la perspective parallèle de toutes 
ces lignes, et par suite en joignant les points extrêmes de chacune d'elles, toutes 
les arêtes qui expriment les contours de chacune des bases, puis en joignant les 
sommets des angles correspondants de ces bases, on complète la flg. 6. 

427. La perspective d'un objet cylindrique dont l'axe est perpendiculaire 
au plan vertical tel que le relief (flg. C) peut être déterminée sans le secours 
de la projection horizontale, pourvu que Ton connaisse la IcJhgaeur du 
cylindre et desparties perpendiculaires au plan vertical. 

Soit abcdgfe (Hg. 7) la projection verticale de cet objet, la perspective de 
sa base abcd sera parallèle à AB. Les cercles qui ont leur centre en o, étant 
parallèles au plan vertical, sont vos en perspective suivant des cercles égaux 
à eux-mêmes et que l'on obtient en menant par le centre o, la droite &o^^ 
parallèle à AB, et en portant de chaque côté du point o, des distances égales 
à la moitié de la demi-lohgneur du cylindre mesurée dans le sens de l'axe 
perpendiculaire au plan vertical ; on décrit alors des points o'o^y comme cen- 
tres, des cercles avec les rayons égaux o'f et o'îi\ les lignes fP, et », t* tan- 
gentes aux cercles et parallèles à la droite o'o*, expriment en perspective les 
génératrices des deux cylindres ; les portions cylindriques qui raccordent ces 
cylindres avec la basé se déterminent de même par la ligne nn', tracée du 
centre n, dû cercle dg^ parallèlement ho'o^y et parles distances nn', nn^^ 
égales à la moitié de la demi-longueur réelle de ces surfaces cylindriques. 

428. Le relief, flg. b , représente un cône assis sur un socle cylindrique de 
même axe perpendiculaire au plan horizontal. Ce cône et ce cylindre sont 
projetés sur le plan, fig. 8, en lignes pleines, et sur l'élévation, fig. 9, en lignes 
ponctuées. 

On divise les cercles qui expriment, fig. 8, les bases du cône et du cylindre 
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en UD certain nombre de parties égales, et aux points de division 1,2, 3... 
8, 9 on abaisse des perpendiculaires à la ligne de terre, et que Ton prolonge 
jusqu'à la ligne horizontale a!o\ qui est la projection verticale commune de 
ces bases. Par les points a\ b\ c\ o\ on mène des droites parallèles à AB, 
fig. 1'% et on porte sur chacune d'elles des distances a^2^ 6^3, <^4^ c/5^ res- 
pectivement égales aux demi-longueurs des perpendiculaires Sa, 36, 4c, &o; 
ce qui donne ainsi tous les points 2^, 3^ k\ 5^ qui , réunis, donnent une 
ellipse pour la perspective de la base du cylindre ; on a de môme les points 
6', 7^ 8^, de l'ellipse qui représente la perspective de la base du cône. 

Les hauteurs du cône et du socle cylindrique restent ce qu'elles sont réel- 
lement, puisque leur axe est parallèle au plan vertical; il n'en est pas de 
même de leurs bases qui , étant horizontales, se projettent obliquement sui- 
vant les ellipses que nous venons de déterminer. Le sonunet du cône, qui se 
trouve à l'extrémité de Taxe vertical, ne changeant pas^ il suffit de mener par 
ce point deux tangentes o^m, et o^n, à l'ellipse 6^, 7^ 8^ pour avoir les géné- 
ratrices qui expriment son contour extérieur en perspective. 

429. Le relief, flg. e , représente la perspective d'une sphère métallique 
qui surmonte une base polygonale été gorge circulaire dont la tige est filetée. 
Les fig. 10 et 11 en sont les projections horizontale et verticale. 

Nous ferons d'abord remarquer que la sphère, dont le rayon est o a, peut 
se déterminer en perspective ou en projection oblique, de plusieurs manières: 
1*. en imaginant des sections horizontales ab^ cd, «/, qui donnent en plan 
des cercles dont les rayons s«)nt aV, &o\ et e'o^ on obtient la perspective de 
chacun de ces cercles par les mêmes opérations qne précédemment , ce qui 
donne une suite d'ellipses que l'on raccorde extérieurement par une courbe 
qui leur est tangente et qui est elle-même elliptique. ^ En menant des plans 
gh^ ijy parallèles au plan vertical, lesquels se projettent eu perspective, sui- 
vant des cercles dont les rayons sont P^Çj im, et dont les centres se trouvent 
sur la ligne oblique nn^, parallèle au rayon visuel AB, et passant par le centre 
o de la sphère; la courbe extérieure menée tangentiellement à la circonfé- 
rence extérieure de tous ces cercles détermine également le contour de la 
perspective de la sphère. S^'En menant d'abord par le centre o un rayon visuel 
nn\ puis une perpendiculaire ee'^ , passant par le même point; on porte à 
partir du centre o, et de chaque côté, les longueurs, oe^ o e'\ égales au rayon 
ao de la sphère, ce qui donne le petit axe de l'ellipse. Pour en obtenir le grand 
axe, il faut mener des tangentes au grand cercle de la sphère, parallèles au 
rayon visuel rabattu sur le plan vertical. Le rabattement A^^B de ce rayon est 
indiqué sur la fig. i^ et se détermine, d'ailleurs , en élevant du point A une 
perpendiculaire sur AB, et en y portant la distance AA^ de A en A^^ 

On a les points de contact//, de ces tangentes à la sphère, en traçant du 
point 0, fig. 11, une perpendiculaire à A^^B. Ces tangentes rencontrent le 
rayon nn^ aux points nn', dont la distance est le grand axe de l'ellipse que 
l'on peut alors décrire par l'un des procédés connus. 
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Ce dernier moyen est évidemment le plus simple pour la perspective de la 
sphère, mais il lui est tout spécial, car pour tonte autre surface de révolution, 
comme celle de la gorge qui réunit la sphère à sa base hexagonale, ce procédé 
n'est plus applicable. Dans le cas où Taxe de la surface de révolution est ver- 
tical, comme cela a lieu dans cet exemple, il faut recourir au premier moyen 
général qui consiste h faire des sections horizontales; lorsqu'au contraire 
Taxe de la surface de révolution est horizontal, on emploie le second procédé 
qui consiste à faire des sections parallèles au plan vertical ou perpendiculaires 
à Taxe. 

La perspective du filet de vis, dont est garnie la tige de la boule, se déter- 
mine d'une manière analogue à celte d'un cercle; il sufBt, en effet, d'établir 
les deux projections géométrales, fig. 8 et 12, d'un ou de deux filets, et de 
construire la perspective de tous les points qui ont servi justement au tracé 
des hélices. Ainsi on mettra, par exemple, le cercle ipq (fig.8) en perspective 
en ^, p^, q* (fig. 13), en conservant à cet effet les mêmes points^/p^, etc., qui 
ont servi au tracé de la vis : par ces points l*p*q* on élèvera des lignes verti- 
cales sur lesquelles on portera les hauteurs l^P^ VP, p'p^y etc. ; puis , par les 
points /', /*, etc. , on tracera une courbe qui donnera l'hélice extérieure en 
perspective. En faisant la même opération à l'égard du cercle intérieur r, 5, t 
(fig. 10), on aura de même l'hélice intérieure. 

L'examen de la fig. 13 démontre, d'ailleurs, que les hauteurs des lignes ver- 
ticales sont les mêmes pour les deux hélices , puisqu'elles sont élevées de 
points pris sur des rayons communs aux deux cercles V\ p'\ et rst, consi- 
dérés comme des bases. 

Nous croyons inutile d'entrer dans plus de développements sur ce genre de 
perspective parallèle, dont nous avons d'ailleurs fait voir une application géné- 
rale dans la machine à percer, représentée fig. 1, pi. 35, et qui résume à peu 
près tout ce qui peut se présenter è ce sujet dans les organes mécaniques. 

Dans cet ensemble comme dans les figures que nous venons d'étudier, nous 
avons constamment admis que les rayons visuels restent toujours parallèles 
entre eux et ont leurs projections verticales inclinées à 30 degrés avec la ligne 
de terre, de telle sorte qu'une seule et même vue remplace deux projections 
géométrales, non-seulement pour exprimer les contours extérieurs de l'objet, 
mais encore pour rendre apparent tout ce qui existe sur leur surface. 

On comprend l'utilité de cette méthode pour donner à simple vue une idée 
générale et précise du relief d'un objet quelconque; elle est souvent plus 
intelligible pour les gens du monde et peut simplifier, dans certains cas , les 
croquis d'un levé de bâtiment ou d'un appareil mécanique. 



Digitized by 



Google 



dig COURS RAISONNE 



CHAPITRE XII. 



PERSPECTIVE EXACTE. 
PRINCIPES ET APPLICATIONS. 

PRINCIPES ÉLÉMENTAIRES. 
{Planche k9.) 

430. La perspective rigoureuse diffère de ïa perspective parallèle, en ce 
que tous les rayons visuels partent d'un même point au lieu d'être parallèles; 
elle a pour but de représenter sur une surface quelconque les limites des 
objets tels quMIs nous paraissent lorsque nous les regardons d*un point donné. 

La surface sur laquelle on suppose que les objets viennent se peindre à nos 
yeux, est un plan qui se nomme tableau ; elle est supposée placée entre fceil 
et Tobjet. 

Le point Gxe d*où émanent les rayons visuels s'appelle point de vue ; pour 
déterminer la perspective d*un objet, il faut se donner les projections horizon- 
tale et verticale de cet objet , celles du point de vue et la position du tableau ; 
et le principe général de la perspective se réduit alors à concevoir des rayons 
visuels, passant par les divers points apparents de Tobjet et à chercher Tinter- 
section de ces rayons avec la surface du tableau. 

PREMIER PROBLÈME. 

PERSPECTIVE d'un PRISME CREUX. 

Ul. Soient A et A^ fig. 1 et 2, les projections horicoittale et rerticale 
d'un prisme dont on vent connaître la perspective, le point de vne'étaftt 
projeté en V, V, et le tableau T, T', étant supposé placé perpendicnfaiir^ 
ment aux deux plans géométranx. 

Menons du point V, en projection horizontale, des rayons visuels à chacun 
des points a, 6, r, d, appartenant an eontonr extérirar da prisme. La ren- 
contre de chacune de ces droites avec le tableau détermine les points t^, a* , 
c^ etiP, qui donnent sur la projection horizontale de celui-ci la perspective 
des points a, b, e^ d. 

On tire de même du point y^ en projection verticale, des rayons visuels 
a' V, 1/ \\ f V, e V, qui rencontrent le tableau en o", 6'^ /' et if\ ces 
derniers sont alors la projection verticale de la perspective des points a^, ^, «, /. 
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Cemine par la poalAioR donnée «i tableaa te dtasio de la perspective de 
Tobjet n'esl pas apparent, puisque teos les points sont sH«és siir la ligne 
verticale T, T^, nous allons rabattre le plan du tableau dan» le plan vertical de 
projection , en le faisant tourner autour du centre o , intersection de la 
trace T T^ arvee la ligne de terre L M. Dans ce rabattement ^ chacmi des 
points a^^b^fi^fCP, décrit des arcs de cercles qui les ramènent en a', d*, c', tP^ 
sur la ligne de terre. On élève de ces derniers des perpendiculaires à celte-ci , 
jusqu'à la rencontre des horizontales menées des points a'\ V'f\ ^'\ les 
points d'intersection de ces lignes donnent la perspective a^, i\ c*, d\ des 
angles a^ b^ c, d, de l'a base supérieure du prisme ; on a de même t^^Py g^ A, 
pour la perspective de la base inférieure qui est parallèle à là première ; par 
conséquent , en réunissant tous ces points deux à deux , comme l'indique la 
iig. A,'On a la perspective entière de tout le contour extérieur de Tobjet; le 
prisme étant évidé à rintérieur , on aperçoit dans cette perspective te contour 
%'^ m\ n^ (/y correspondant à la base t, m, n, o, de cet évidement. 

Le point de vue dont les projections géométrales sont Y et V^, se projette 
sur le plan du tableau en v,v^\ dans le rabattement de ce plan sur le plan 
vertical , le point de vue se rabat en v^y v^' ; par conséquent le point v'^ est la 
position réelle du point de vue sur le dessin en perspective. 

On observe dans ce tracé que cbacone des lignes a^ 6\ a^ d*y et b* e*, qui 
expriment la perspective des arêtes correspondantes ab, ad^ et 6 r, sont les 
intersections des plans passant par ces droites et par le point de vue avec le 
plan du tableau ; or comme l'intersection de deux plans est toujours une ligne 
droite , on en conclut : 

kSSL. l"" La perspective d'une iigw droite est une ligne droite. 

On remarque aussi que les verticates telles que b* é^^ c*hyd* g^ sont tes per- 
spectives des arêtes verticales projetées enb^c^d, d'oA on déduit : 

433. 2* Les perspectives de droites verticales sont verticales y lorsque le 
tableau est lui-même verticah 

On voit égatement que les horizontales b* e\ d^a^, et ^ A, f^g^ de la perspec- 
tive correspondent aux droites projetées horiaontalement bc, ady et parallèles 
au tableau, d'où : 

kSk. 9 La perspective de Icmtc droite horisontale et parallèie au tableau est 
horizontale. 

Enfin les droites a*b\ dV» e^P et hg, qui cwcourent au même point v^\ 
projection du point de vue sur le tabteau , correspondent aux arêtes abydc^ 
fif, horizontales et perpendiculaires au tableau ; d'où il résulte : 

436. 4'' Les perspectives des droites horizontales et perpendiculaires aU 
plan dutableam sont des droites gui concourent au point de vue. 

On voit encore par les fig. 1 et 2, que la largeur de ht perspeiftive dans le 
dessin fig. a, est comprise entre les points b^ et d^y qui appartiennent aux 
rayons visuels extrêmes menés en projection horizontate, et que sa hauteur est 
limitée entre tes deux points af^ et ^^ qui correspondent alix rayons visuels 
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extrêmes en projection verticale, l'angle formé par les rayons eitrémes est dit 
angle optique, cet angle b^ Y cP, en projection horizontale, diffère de celui 
q// yf ^/^ gjj projection verticale. 

La position de Tobjet et celle du point de vue étant données, les dimensions 
de la perspective varient suivant la position du tableau ; on voit en effet sur 
la flg. V que si l'on transporte le tableau TT^ en tf, vers l'objet, la limite de 
la perspective comprise entre les rayons visuels devient plus grande; si, au 
contraire, on le transporte en i^ i'\ vers le point de vue, la limite diminue 
notablement. 

Si au lieu de déplacer le tableau, on éloigne ou on ra'pproche le point de 
vue, on augmente ou diminue la grandeur de la perspective; on en conclut 
alors : 

436. 5"" les dimensions en perspective (fun objet ne dépendent ni de sa 
grandeur réelle, ni de (a distance d'où on le regarde, mais bien des distances 
du point de vue et de t objet par rapport au tableau, 

DEllXIËME PROBLÈME. 

PERSPECriYB d'un CTLUfDBB. 

Figures 3 et k. 

437. Pour obtenir la perspective du cylindre vertical projeté en B et B', on 
opère, comme dans Texemple précédent, en menant du point de vue VV, une. 
suite de rayons visuels que l'on fait concourir à différents points a, b, c, d, e, 
pris de préférence à égale distance sur la base supérieure du cylindre; ces 
rayons rencontrent le plan T, T, du tableau , aux points <P, c^, a^, g\ etc. , en 
projection horizontale et aux points a^\ tf', d", etc. , en projection verticale. 

Si on rabat le plan du tableau sur le plan vertical , ces différents points se 
retrouvent en c^, d^, a^, g^, etc., qui réunis forment une courbe elliptique ap- 
parente, parce que le point de vue est situé plus haut. 

Les mômes points a, b, c, d^ de la projection horizontale, étant projetés ver- 
ticalement donnent la perspective tP, ^^f% /, de la base inférieure du cylindre 
et dont une partie seulement est visible. 

Les deux tangentes verticales d*^ d^, g*, g^, aux ellipses complètent la pers- 
pective extérieure du cylindre fig. B. 

Comme ce cylindre est creux, la même opération est nécessaire pour tracer 
la perspective de son évidcment. 

On observe qu'en faisant à égale distance et en nombre pair, à partir du 
diamètre cg, parallèle au tableau, les différentes divisions de la projection 
horizontale du cylindre, ou a toujours deux points situés sur une même ligne 
perpendiculaire et dont par conséquent la perspective est située sur une droite 
qui concourt au poipt de vue v^\ tels sont les points b, d, dont la perspective 
b*, d*, est située sur la ligne v'^d*; on a ainsi un moyen de vérification de 
l'exactitude du tracé. n 
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TROISIÈME PROBLÈME. 

PERSPECTIVE d'un SOUDE RÉGULIER DONT LE POINT DE VUE EST SITUÉ 
DANS UN PLAN PASSANT PAR SON AXE ET PERPENDICULAIRE AU PLAN 
DU TAELEAU. 

Figures 5 et 6. 

kas. Soient V et V^ les projections du point de vue situé sur le plan vertical 
Vo, passant par l'aie o, </, du solide CG\ et perpendiculaire au tableau TV. 
On voit déjà que ce point dé vue se trouve en perspective, fig. G, sur la ligne 
verticale t/^t?^, qui représente Taxe de l'objet, et par rapport à laquelle toutes 
les arêtes latérales sont symétriques ; tels sont les c6tés abetcd, qui sont 
perpendiculaires au plan du tableau et qui, comme on se le rappelle, ont leurs 
projections b^ a^, c* d^, dirigées au point de vue v^^ Il en est de même des 
arétçs/*^, /*t,dontlesperspectivesy*^*,A***, concourent également au point v'^ 

Quant aux arêtes verticales, elles conservent en perspective leur verticalité, 
et les lignes horizontales ud.ltn, nkj cby parallèles au tableau ont pour per- 
spectives des droites horizontales telles que a*d*, /^m^, n*h*^ €*b*. 

La conséquence de ce problème est que toutes les fois que le point de vue 
est situé dans un plan passant par l'axe d'un solide régulier et perpendiculaire 
au plan du tableau, la perspective est symétrique par rapport à la ligne d'axe, 
et qu'il suffit alors de faire les opérations pour un c6té de la figure. 

QUATRLÈME PROBLÈME. 

PERSPECTIVE d'un COUSSINET DONT L'AXE EST VERTICAL. • 

. Figures 1 et 8. . 

439. Le point de vue étant situé , comme dans l'exemple précédent, dans un 
plan vertical passant par Taxe de l'objet et en même temps perpendiculaire au 
plan du tableau , la perspective est également symétrique par rapport à la ligne 
d'axe t/'v*; on n'a à observer ici que cette particularité î l'intérieur du cous- 
sinet étant cylindrique et terminé par des bases demi-circulaires horizontales, 
la perspective de ces bases donne des ellipses régulières dont il suffit de dé- 
terminer les axes; on a le grand axe a* €\ par la perspective de la droite a <?, 
qui est horizontale et parallèle au tableau, et le demi petit axe b* d\ par la 
perspective de b*d, qui est également horizontale, mais perpendiculaire au 
tableau et qui par conséquent concourt au point de vue. On remarquera que 
le grand axe de l'ellipse de la partie supérieure du coussinet est encore égal 
à a* ir^, mais que, par l'effet de la perspective même, le petit axe est plus petit 
que b* d^ Le résultat de cette perspective se voit bien sur la fig. D. 
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CINQUIÈME PROBLÈME. 

PimSPSCTlV£ D'jDlV ROBINBT A B0I9SKAD SPHfiBLQCJB. 

Figures 9 et 10. 

UO. En suivant le principe général , on conçoit que pour obtenir la per- 
spective d'une sphère, on doit mener du point de vue une suite de rayons vi- 
suels tangents à sa surface eitérieure; mais pour avoir les points de contact 
de ces rayons, il est nécessaire de mener dans la sphère une suite de plans 
parallèles qui la coupent suivant des cercles ; on cherche alors la perspective 
de la circonférence de chacun de ces cercles, et la courbe extérieure qui les 
enveloppe n*est autre que le contour de la perspective de la sphère. 

Dans Teiemple fig. 9 et 10, le point de vue étant encore comme ci-dessus 
situé dans un plan passant par le centre de la sphère et perpendiculaire au 
plan du tableau , la perspective de cette sphère dans ce cas est une eJlipse qui 
a pour petit axe la base a'^' du triangle optique a^, V, (*, en projection 
horizontale, et pour grand axe la base c^ éP du triangle e*, V^ dP^ en projec- 
tion verticale , parce que le cône droit formé par tous les rayons visuels qui 
enveloppent la sphère , est rencontré obliquement par le plan da tableau TT^ 

Mais si le point de vue était situé sur une ligne horizontale passant par le 
centre o de la sphère , la perspective de celle-ci serait évidemment un cercle. 
I^ boisseau sphérique est traversé par une ouverture horizontale pour le pas- 
sage de la clé du robinet, et l'entrée ej de cette ouverture étant située dans 
un plan parallèle au tableau, devient en perspective, fig. b, un cercle dont le 
diamètre est e^p. 

Quant aux bridas cylindriques (J^s tubulures qui terminent le boisseau, les 
deux demi-cercles agb^ et ahb, donnent lieu à des demi-ellipses qui ont 
pour grand axe commun la droite horizontale a^ b*^ correspondante à a 6, 
et pour demi petit axe, l'une la verticale g^ o^, perspective de g''o'\ et 
Tautre le prolongement de cette verticale, perspective de o^\h\ 

Ainsi la perspective d'un cercle dont le pian est horizontal , et dont la ligne 
passant par le centre et le point de vue est perpendiculaire ai^ tableau, se 
compose de deux demi-ellipses, ayant leur grand axe commun, et leur petit 
axe situé sur la même ligne, mais différent suivant la position du point de vue 
par rapport au plan de ce cercle ; cette différence est rendue très-sensible dans 
la perspective de la bride supérieure, fig. je. 
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SIXIEME PROBLÈME. 

PERSPECTIVE d'un OBJET PLACÉ DANS UNE POSITION QUELCONQUE 
PAR RAPPORT AU PLAN DU TABLEAU. 

Figures 11 et 12. 

4^1 . Dans diacun des problèmes précédents, nous avons supposé quelques- 
unes des faces des objets représentés, parallèles ou perpendiculaires au plan 
tableau, mais il peut arriver que toutes les arôtes qui limitent les contours 
d*un objet forment des angles quelconques avec ce dernier; tel est le cas que 
nous avons à examiner sur les 6g. 11 et 12. 

Soit abcdy la projection horizontale d*un carré dont les côtés sont incli- 
nés au plan T, T^ du tableau , et dont on se propose de tracer la perspective. 
Le point visuel étant projeté en VV^, si on opère comme il a été indiqué sur 
les 6g. 1 et % on trouvera en a^, 6^, c^, éP, la projection horizontale dès points 
de la perspective, et en a^\ b'\ c*\ d'\ la projection verticale des mêmes points 
qui, lorsqu'on ramène le plan du tableau TT^ sur le plan vertical, len le faisant 
tourner autour du point o, comme centre, se représentent rigoureusement en 
a^ 6*, c\ d^i ces points réunis forment un quadrilatère dont les deux côtés 
opposés a^ b^y c* d\ concourent au même point /, et les deux autres côtés 
opposés concourent à celui/; ces deux points /et/, sout appelés points de 
fuite. Ils se déterminent géométriquement en menant du point Y, projection 
horizontale du point de vue, les lignes VT et VT^ parallèles auz côtés a b, et 
b €, du carré donné, et en prolongeant ces droites jusqu*i la trace TT^ du 
tableaii. Si alors on porte sur la ligne horizontale, r^ V^ tirée du point V^, et 
appelée ligne d'horizon, la distance t; T, de r/' en /, et la distance v T^ de v'^ 
en /, on a les deux points cherchés. 

Il résulte de ce qui précède, que lorsque des droites inclinées au plan du 
iableau sont parallèles , leurs perspectives concourent vers un même point situé 
sur la ligne d horizon et appelé point de fuite. 

Lorsque plusieurs faces ou arêtes situées dans des plans différents sont 
parallèles, leurs perspectives n'en concourent pas moins aux points de fuite , 
ce qui permet de sînipli6er les opérations. 

Ainsi les arêtes des faces horizontales V i\ et W i'\ du prisme quadran- 
gulaire étant respectivement parallèles aux côtés du carré abcd, ont encore 
pour perspective les droites t'e', tV, coucourant au premier point/, et les 
droites t^ ^S t^ ^, concourant au second point de fuite/. 

Le cône F, F^ qui est traversé latéralement par le prisme, a son sommet 
projeté horizontalement en S, fig. 12, et verticalement en S^, 6g. 11, et son 
axe vertical. La perspective des points S et 8^ sur le plan du taUeau se trouve 
en I, pour la projection horizontale , et en i ^ pour la projection verticale ; par 
conséquent y dans le rabattement 4ii tableau» ces points viennent se repré- 
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senter en <' et S^ sur la même vertiacle S^, o^ qui est alors la perspective de 
Taxe S^ et le point S^, est la perspective do sommet du cône. 

Si on trace comme précédemment la perspective des deux bases ki^etm n, 
da tronc de cône, il suffira de mener du point S^ les deux tangentes S^ m\ 
et S^ n^ à la base supérieure fig. F, pour obtenir la perspective du cône entier. 

APPLICATIONS. 

MOULIN A BLÉ MARCHANT PAR COURROIES, ÉTABLI CHEZ M. DARBLAT 

A CORBBIL. 

Planches U et 45. 

442. Les premiers principes de perspective, que nous venons d'exposer, 
permettent de faire des applications sur des objets plus compliqués, et môme 
sur des vues d'ensemble de machines et d'architecture ; nous avons, à cet effet , 
réuni dans la planche kb, un exemple qui peut donner une idée générale de 
cette étude. Cette planche représente la perspective d*un moulin à blé àcolonnes 
et à courroies, établi sur le système le plus récent; avant d'entrer dans quel- 
ques explications au sujet de cette perspective générale, il nousjparatt indispen- 
sable de décrire les différentes parties du mécanisme qui compose le moulin 
que nous avons dû représenter en projection géométrale dans Iq planche kk, 

La construction des moulins à blé a subi des améliorations très^mportantes 
depuis un certain nombre d'années, non-seulement sous le rapport du moteur 
principal, mais encore sous le rapport des mouvements, du mécanisme, et des 
appareils de nettoyage et de blutage. Comme ce sont des machines extrême- 
ment utiles, et on peut mêmedire de première nécessité, nous avons cru de- 
voir donner, comme modèle, dans ce traité, un moulin bien monté, et tel qu'il 
s'en établit aujourd'hui, dans les différentes contrées de l'Europe. 

443. Avant rintroductiondusystème dit américain, nous n'avions en France 
que des moulins grossiers, à grandes meules éveillées de 2 mètres de diamètre, 
et produisant ce que Ton appelait de la mouture économique. Ces moulins étaient 
mus soit par des roues à palettes, recevant Teau en dessous, soit par de mauvaises 
turbines, comme celles du midi. A mesure qu'ils sont remplacés, on réforme 
non-seulement le mécanisme en entier, mais encore le moteur et le genre de 
meules. En effet , les moulins américains , connus plus particulièrement sous 
le nom de moulins anglais, se distinguent des moulins français, en ce que, 
d'une part, les meules plus petites de diamètre sont rayonnées, et à éveillures 
très-serrées I et de l'autre, en ce que la vitesse de rotation de ces meules est 
plus grande, et que par suite les mouvements sont plus multipliés. Un moulin 
à grandes meules éveillées, de 2 mètres de diamètre, marche ordinairement à 
une vitesse de 55 à 60 révolutions par minute , mû par une roue hydraulique 
en dessons faisant souvent 10 et 12 tours ; son mouvement ne se compose que 
d'une roue à alluchons et d'une lanterne, ou mieux d'une roue d'angle et d'un 
petit pignon dans le rapport de 5 ou 6 à 1. Mais un moulin anglais, ayant 
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habituellement des meules de 1" 30 de diamètre, doit avoir une vitesse de 115 
à 120 révolutions par minute , et marchant par une bonne roue hydraulique 
à augets ou à aubes planes en déversoir, qui ne fait que 3hh tours par minute, 
il faut nécessairement que les mouvements soient multipliés. Lorsqu'ils ne se 
composent que d'engrenages, on les fait à double et le plus souvent à friple 
harnais^ c'est-à-dire à deux ou trois paires de roues dentées. Dans ces der- 
niers temps, on a cherché à remplacer le dernier mouvement consistant en la 
roue horizontale et les pignons placés sur les arbres des meules, par de 
grandes poulies, afin de commander celles-ci par des courroies. Cette disposi- 
tion présente l'avantage de rendre les mouvements plus doux, et de permettre 
d'arrêter à volonté une paire de meules , sans arrêter le moteur et par suite 
tout le moulin, ce qui est essentiel, surtout lorsque celui-ci est d'une certaine 
importance et qu'il se compose de plusieurs paires de meules. 

kkk. Le dessin, pi. U, représente un tel moulin, marchant par courroies, 
établi chez M. Darblay à Corbeil : il se compose de 10 paires de meules placées 
sur deux rangées parallèles ; l'usine en possède ainsi plusieurs séries semblables. 

Chaque série est mise en mouvement par une turbine hydraulique système 
Fourneyron.— La fig. 1 représente le plan d'une partie du mécanisme princi- 
pal du côté de l'une des rangées de meules.— La fig. 2 en est une élévation ex- 
térieure prolongée jusqu'à l'arbre vertical de la turbine. — La fig. 3 est une sec- 
tion transversale faite perpendiculairement à l'arbre de couche de commande. 

On voit en A, sur la fig. 2, le prolongement de l'arbre vertical en fer qui 
descend plus bas pour porter la turbine horizontale , cet arbre est supporté 
par son pivot à sa partie inférieure , et retenu par un collet en bronze a , à sa 
partie supérieure ; ce collet se compose de deux coussinets ajustés au sommet 
de la chaise creuse en fonte B, assise sur la plaque de fondation C, et reliée 
en outre avec le support à nervure et à jour D, lequel reçoit le premier palier 
b du grand arbre de couche E. 

Cet arbre porte d'abord le pignon d'angle en fonte F, à large denture , et 
commandé par la roue d'angle horizontale G , à dents de bois , montée sur le 
bout de l'arbre de la turbine; celui-ci est réuni par un manchon de fonte e à 
l'axe en fer A^, que l'on a prolongé jusque dans les étages supérieurs du bâti- 
ment , afin de servir à donner le mouvement aux divers appareils de l'usine , 
tels que monte-sacs, comprimeurs, tarares ou cylindres verticaux et cribles , 
bluteries à farines et à sons, râteaux, élévateurs ou chaînes sans fin , etc. A 
chaque étage cet axe est maintenu par un collier garni de coussinets semblables 
à celui d vu en coupe sur la fig. 2. 

L'arbre de couche E devant commander les deux rangées de paires de 
meules, se compose de plusieurs pièces réunies par des manchons en fonte e, 
et il est supporté, sur différents points de sa longueur, par des paliers /à 
coussinets de bronze, recouverts de leur chapeau à réservoir d'huile et bou- 
lonnés sur la base des chaises à arcades en fonte H ; ces chaises forment 
poêlettes^ à leur partie supérieure, pour recevoir la crapaudine en bronze et 

23 
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le grain d'acier qui soutiennent la pointe aciérée^ de chaque arbre vertical I ; 
une vis de pression t est rapportée en dessous pour soulager an besoin, et un 
boitard ou palier renversé J, boulonné aux solives du plancher ( 6g. 2 et 3}, 
sert de collier à l'arbre par le haut. 

Chacun des arbres verticaux I, porte un pignon d'angle K, à denture de 
fonte taillée et tournée, et deux poulies horizontales L, de même diamètre ; 
les pignons engrènent avec les roues coniques K^ à dents de bois, flxées sur 
le grand arbre de couche , et les poulies sont mises en communication par les 
courroies en cuir A, avec d'autres poulies semblables U, de même diamètre 
qu'elles. Ces dernières sont chacune montées sur un fer de meule M, que Ton 
fait habituellement en fonte tournée avec soin; un tendeur ou galet cylin- 
drique à joue N , traversé par un petit axe en fer que soutiennent les deux 
bras d'une chape mobile , sert à tendre la courroie de chaque meule , au 
degré convenable; à cet effet, on a adapté à la console un levier k, à l'extré- 
mité duquel est attachée une cordelette passant sur les poulies à gorge et à 
chape /, et chargée d'un léger poids m. Ainsi, dans la position donnée à chacun 
des leviers ou bascules k sur le dessin, les galets agissent et les courroies sont 
tendues , par conséquent le mouvement imprimé aux poulies L se transmet 
aux poulies U; mais si on soulève les poids, pour qu'ils ne tirent plus, les 
leviers deviennent libres, les galets sont repoussés, par suite les courroies 
sont lâches et ne commandent plus , les poulies V et par conséquent les fers 
de meules sont arrêtés. Les chapes mobiles sont retenues par des coussinets 
contre les consoles de fonte P, boulonnées au-dessous du plancher; elles peu- 
vent ainsi prendre diverses positions en tournant comme autour d'un axe Gxe, 
et les tendeurs eux-mêmes tournent aussi avec leurs axes dans les coussinets 
des chapes. Pour que les courroies ne tombent pas, lorsqu'elles sont détendues, 
on a rapporté de distance en distance des goujons en fer n à des tiges verti- 
cales fixées au plafond. 

Chaque fer de meules est muni à sa base d'une fausse pointe aciérée /?, qui 
pivote sur un grain d'acier trempé, ajusté au fond d'une crapaudine en bronze 
g (fig. ft.), qui est elle-même renfermée dans un manchon ou gobelet cylin- 
drique en fonte r, lequel est porté par la poëlctle »'; celle-ci est fondue avec 
une partie des plates-formes p^, qui couronnent les deux massifs en pierre de 
taille y, sur lesquels repose tout le beffroi du moulin ; des vis de pression 
latérales taraudées sur les côtés de chaque poëlette et pressant contre le go- 
belet, permettent de centrer la crapaudine et par suite le fer de meules, tandis 
qu'on peut le soulager et par suite rapprocher plus ou moins la meule supé- 
rieure de la meule inférieure à l'aide de la tige filetée «, qui traverse une petite 
roue droite t avec laquelle engrène un pignon denté u (fig. 2), dont l'axe ver- 
tical est surmonté d'une poignée v. En tournant celle-ci à droite ou è gauche, 
on fait mouvoir les deux petits engrenages, et comme la tige s ne peut tour- 
ner, elle est forcée, par ce mouvement, de monter ou de descendre, et oblige 
par suite la crapaudine, le fer de meules et la meule supérieure à en faire 
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autant. On règle donc ainsi l'écartement des deux meules avec toute la préci- 
sion désirable, suivant le travail que Ton veut faire. 

Au sommet de chacun des fers est aussi rapporté un pointai aciéré qui 
pénètre en partie dans le centre de la nille à deux branches w (fig. 3), laquelle 
est scellée par ses extrémités dans Fœillard de la meule supérieure ou cou- 
rante Q; un manchon conique en fonte x^ relie le fer avec la nille et par suite 
avec cette meule, qui alors est entraînée dans sa rotation , lorsqu*il est mis en 
mouvement. Sur la base supérieure du manchon de nille , est une sorte de 
soucoupe circulaire dans laquelle plonge le tube qui termine les engreneurs 
ou distributeurs en cuivre R. Ces engreneurs, qui reçoivent le blé venant 
d'une trémie commune par les tuyaux y, reposent sur des bascules en bois S 
{ fig. 2 ), assemblées d*un bout à charnière avec une chape z, et portant de 
l'autre une tringle verticale en fer s', pour servir à les lever ou les baisser au 
besoin, et par suite écarter ou rapprocher le bout des tubes du fond de leurs 
soucoupes; cette disposition a pour objet de laisser entrer plus ou moins de 
grains dans les meules. Les supports où les chapes de chaque bascule sont fixés 
sur les archures en bois T qui recouvrent chaque paire de meules, en laissant 
entre elles un espace libre , dans lequel tombe la mouture ou la boulange au 
fur et à mesure qu'elle est produite, pour se rendre de là dans des conduits qui 
ramènent soit dans des boites, soit dans des chaînes à godets, afin d'être 
versée dans une chambre où elle est remuée et se refroidit. 

Les meules inférieures ou gisantes Q\ de même diamètre que les courantes, 
renferment à leur centre des bottards en fonte 6^, garnis de coussinets qui 
embrassent les fers de meules et les maintiennent exactement dans leur verti- 
calité. Ces meules sont rayonnées comme l'indique le plan de Tune d'elles 
(fig. 1], c'est-à-dire que des cannelures peu profondes sont pratiquées sur 
leurs surfaces travaillantes, et présentent d'un côté une arête vive, de manière 
à former cisaille, afin de couper chaque grain de blé soumis à leur action. 
La rhabillure fine et serrée qui est faite au ciseau entre ces rayons achève de 
concasser et de moudre le blé. Elles reposent sur une corniche où faux plan- 
cher en fonte U, par l'intermédiaire de 3 vis de nivelage a^ qui permettent de 
les mettre parfaitement de niveau, et 4 vis latérales a^ (fig. 1 ) taraudées dans 
les cadres de fonte qui surmontent la corniche, servent à centrer chacune 
d'elles en les retenant sur les côtés. 

Les corniches et leurs cadres sont non-seulement boulonnés aux poutrelles 
du plancher en charpente du bâtiment, mais encore elles sont supportées de 
distance en distance aux colonnes de fonte V placées entre chaque paire de 
meules, et reposant sur les plates-formes o' et leurs massifs en pierre; elles 
se relient en outre avec les grandes colonnes en bois X, qui se trouvent vers 
les extrémités du beffroi. Une grille ou balustrade en fer Y est disposée de 
chaque côté des engrenages de commande pour éviter les accidents qui pour- 
raient survenir en passant trop près de ces derniers. Des regards sont ménagés 
dans les massifs. 
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PERSPECTIVE DU MOULIN. 

{Planche 45.) 

445. On a pu observer dans les études préliminaires qui précèdent que les 
dimensions perspectives d'un objet dépendent à la fois de la position du 
point de vue et de Tobjet par rapport au tableau, dont la dimension est 
restreinte nécessairement à celle de la feuille de papier. 

Dans la perspective d'un ou de plusieurs objets, on doit avoir égard non- 
seulement à la distance de laquelle ces objets doivent être vus, mais encore à 
l'élévation plus ou moins grande de l'œil , ou de la ligne d'horizon. Dans 
l'exemple choisi, nous avons supposé le point de vue placé à la hauteur de 
l'œil de Thomme , mais il est évident que cette hauteur d'horizon n'est pas 
invariable , elle dépend du plus ou moins de développement que Ton veut 
avoir dans les objets à mettre en perspective ; ainsi , pour une machine qui 
occupe peu de hauteur, il faut nécessairement placer le point de vue moins 
élevé» et» dans tous les cas, à une distance assez éloignée pour qu'il puisse 
embrasser la machine dans toute son étendue sans changer de position. 

Pour l'architecture , la ligne d'horizon ne se trouve pas au-dessous de la 
hauteur de l'homme, et on peut, en général, espérer d'assez bons effets, lors- 
que la distance du spectateur au tableau est égale à environ une fois et demie 
ou deux fois la largeur du papier, pourvu qu'il y ait au moins la même dis- 
tance entre le plan du tableau et les objets qui en sont les plus rapprochés. 

Le goût et la pratique du dessin perspectif faciliteront toujours le choix à 
faire pour adopter les dispositions les plus convenables. 

Nous avons représenté en tt\ 6g. 1 et 2, pi. 44, la position du tableau qui 
est rabattu sur le plan vertical (6g. 5, pi. 45). 

Le point de vue, pour satisfaire aux principales conditions indiquées ci- 
dessus, est supposé placé, par rapport au tableau, à une distance égale à deux 
fois environ la largeur occupée par le mécanisme du moulin en projection 
verticale ; il n'a pu alors trouver place sur les projections géométrales, pi. 44, 
mais sa perspective est apparente en v' sur la fig. 5. 

Pour dresser le canevas de cette perspective, il est nécessaire de chercher 
la position de toutes les lignes d'axe des colonnes, des fers de meules, des 
engrenages et, en général , de toutes les pièces symétriques. Ainsi des points 
1,2, 3, 4, etc., fig. t, on mène une suite de rayons visuels, qui renconti*ent 
le plan du tableau en V'y 2'^ 3^', 4", et qui , dans le rabattement du tableau 
sur le plan vertical (fig. 5), se reproduisent en 1', 2', 3^ 4^ etc. 

Les droites verticales tracées de chacun de ces points expriment les lignes 
d'axe. On cherche alors la perspective des objets situés sur les premiers pliins, 
comme la colonne X. Celle-ci étant, d'une part, très-proche du tableau, et, 
d'un autre côté , les rayons d'optique tangents à la partie cylindrique étant 
tous deux inclinés du même côté, il en résulte que sa perspective paraît d'un 
diamètre plus fort qu'il n'existe réellement. 
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On détermine ensuite les perspectives des colonnes V, qui, ayant leurs axes 
situés dans un même plan perpendiculaire au tableau, diminuent graduelle- 
ment suivant les lignes qui concourent au point de vue t>'. Il résulte de là 
qu'ayant la perspective complète de la première colonne Y, il suffit de diriger 
de chacun des points principaux des moulures des lignes au point de vue pour 
obtenir la perspective des points correspondants et» par suite, les hauteurs 
respectives de chacune des colonnes suivantes. 

Il en est de même de la perspective de chacun des fers de meules, des pou- 
lies et autres accessoires, dont les centres se trouvent aussi dans le plan ver- 
tical passant par Taxe des colonnes Y. 

Pour les engrenages d'angle RK^, dont les axes sont verticaux et projetés hori- 
zontalement en 2, 10, 11, fig. 1 , et qui, par suite, ont leurs perspectives sur les 
lignes verticales en 2^ 10^, 11^ etc. (fig. 5], il est utile de déterminer la perspec- 
tive du sommet du cône tfy sur la surface duquel se trouvent toutes les dents, 
parce que la perspective de toutes les arêtes de la denture concourt è ce point. 

Les arêtes des dents de chacune des roues d'angle KK', dont Taxe est hori- 
zontal, ont également pour perspective des droites qui concourent à ce même 
point /; quant aux arêtes des flancs des dents, comme elles appartiennent 
aussi à des cAnes dont la surface est perpendiculaire au premier, leurs per- 
spectives concourent de même vers un même point qui est la perspective des 
sommets de ces cdnes. 

Les lignes d'axe des bras de la roue K^ concourant au centre de cette roue, 
ont pour perspective des droites qui se dirigent vers le point o^, perspective 
du centre de cette roue. 

Puisque la perspective des objets qui se répètent , et dont les axes sont 
situés dans un même plan perpendiculaire au tableau, est toujours semblable, 
et qu'elle ne fait que diminuer de dimension suivant leur distance respective au 
tableau, on comprend que quand on a déterminé la perspective de l'un d'eux, 
on puisse simplifier les opérations de la perspective des autres, surtout si on a 
le soin de prolonger les différentes lignes qui concourent au point de vue. Cette 
observation s'applique soit aux engrenages, soit aux coussinets et aux chaises 
qui portent les différents arbres, soit aux poulies, aux archures, etc. C'est 
ainsi que sur la fig. 5 on a tracé les principales lignes de concours qui expriment 
toutes les hauteurs, et dont les rayons visuels, qui n'ont pu être tous indiqués 
sur la projection horizontale, fig 1, doivent néanmoins être tracés pour donner, 
par leurs intersections avec le plan du tableau t i', toutes les largeurs horizontales. 

La fig. 6 représente, sur une plus grande échelle, l'ensemble de cette perspec- 
tive ombrée à l'effet, pour mieux en faire comprendre toutes les parties. Cette 
vue ne diffère du tracé, fig. 5, que parce qu'elle est plus complète et qu'elle est 
supposée retournée. Elle a un double but, d'apprendre aux élèves le tracé de 
la perspective des objets d'archj||cture et de mécanique, et de leur donner en 
même temps une idée de la dégradation des tons , suivant la différence des 
plans, conformément aux principes exposés sur les études d'ombres et de lavis. 
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RÈGLES ET DONNÉES PRATIQUES 



TRAVAIL DE DIVERSES MACHINES. 



MOULINS A BLB. 

446. Comme nous l'avoDS vu en traitant du gros mécanisme proprement dit (10« livrai- 
son), le diamètre généralement adopté dans les moulins, pour les meules à l'anglaise, 
est de 1"* 30, et leur vitesse est de 1 15 à 120 révolutions par minute. De telles meules, 
dans les usines bien organisées des environs de Paris, ne moulent, en moyenne, 
que 15 à 16 hectolitres de blé par 24 heures; mais on obtient aussi 60, 62 et 63 p. 100 
de farine première, qui est si recherchée par la boulangerie de la capitale. 

Dans ces conditions , nous avons trouvé qu'il faut la force utile d'un cheval de 
75 kilogrammètres pour moudre moyennement 20 à 22 kilogrammes de blé par heure, ou 
4 chevaux environ pour 80 à 88 kilogrammes ; nous comprenons, dans cette évaluation, 
la puissance nécessaire, non-seulement pour faire mouvoir le mécanisme des meules, 
mais encore pour tous les accessoires et appareils de l'usine . 

On voit donc , d'après cela, que pour moudre 15 à 16 hectolitres par 24 heures (ce 
qui correspond à 50 ou 51 kilogrammes par heure), il faut une force réelle de deux che- 
vaux et demi, y compris le nettoyage et le blutage. 

Si donc on a une puissance utile de 15 chevaux, par exemple, on devra monter 6 paires 
de meules, dans les conditions qui précèdent, pour employer cette force à faire mar- 
dier toute l'usine. Il est à remarquer que dans ce compte, nous comprenons la paire de 
meules qui peut être en rhabillage ; cette opération se faisant à peu près régulièrement 
tous les cinq ou six jours ou toutes les semaines au plus, il y en a donc presque con- 
stammentune paire arrêtée et découverte pour être rhabillée ; le meunier actif s'arrange, 
d'ailleurs, pour que ce travail se fasse bien, avec rapidité, et autant que possible pen- 
dant le jour. 

Dans les usines qui font les moutures moins serrées, et qui, par conséquent, tra- 
vaillent avec des meules moins rapprochées, comme celles de la plus grande partie de 
la Bourgogne, du Lyonnais, et de plusieurs autres contrées , on fait moudre 24 à 25 
hectolitres de blé par paire de meules et par 24 heures, et souvent même plus; le tra- 
vail est donc beaucoup plus considérable, mais c'est évidemment aux dépens de la qua- 
lité des farines ; on fait alors, presque toujours, plus de rondes ou de secondes que de 
premières. 

La force employée par chaque paire de meules est nécessairement plus grande , ce- 
pendant elle n'augmente pas proportionnellement à la quantité des produits. En effet, 
d'après les expériences que nous avons faites, nous avons vu que l'on moud, dans le 
second cas, 25 à 26 kilogrammes de blé avec la force utile d'un cheval de 75 kilogram- 
mètres, tandis que, dans le premier cas, on ne moud pas plus de 20 à 22. Il y a donc 
un avantage réel sous ce rapport, et on peut dire, sans crainte d'erreur sensible, qu'a- 
vec la puissance de 4 chevaux, on pourra moudre (suivant le genre de mouture adopté 
à Dijon, à Lyon, et ailleurs) 100 à 104 kilog. de blé par heure, tandis que dans les 
environs de Paris, avec cette même puissance, on ne produit que 80 à 88 kilogrammes. 

Dans les moulins destinés à la guerre, les moutures étant, comme nous l'avons dit, 
beaucoup plus grossières, et, par conséquent, les meules travaillant moins rapprochées, 
la d^nse de force est encore proportionnellement moindre, d'autant plus que les ap- 
pareils de nettoyage et de blutage sont extrêmement restreints ; aussi on peut estimer 
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que le travail est bien de 28 à 30 kilogrammes de blé moulu par heure et par cheval 
En effet, d'après des expériences suivies , faites à la manutention des vivres de Paris, 
nous avons constaté qu'avec une machine à vapeur de la force de 24 à 25 chevaux, fai- 
sant marcher habituellement 7 paires de meules de 1™30, on a moulu 17,374 kilo- 
grammes de blé en 24 heures ; ce travail correspond à la puissance de trois chevaux et 
demi et à 103>^ 4 de blé moulu par paire de meules, soit à 29>^ 5 par cheval et par heure. 

On peut donc conclure des résultats qui précèdent : 

1» Qu'avec la force utile et réelle de 1 cheval (ou 75 kilogrammètres par seconde), on 
doit moudre au minimum 20 kilog. de blé, et au maximum 30 kilog. par heure; 

2** Que la quantité minimum s'applique aux moulins qui travaillent pour le com- 
merce, et particulièrement pour la capitale, en extrayant le plus possible des farines de 
première qualité ; 

3*" Que la quantité moyenne (ou 25 à 26 kilog. par heure) est le résultat produit par 
des moulins qui travaillent également pour le commerce, mais en faisant beaucoup de 
farines rondes comme celles livrées à la consommation de Lyon et d'autres contrées ; 

4° Enfin, que la quantité maximum correspond aux produits des moulins qui ne font 
que des moutures grossières, et dans lesquels les appareils de nettoyage et de blutage 
sont très- simples. 

XLir TABLE. — DB LA POBCB, DE LA QUANITré DE BLÉ MOULU, ET DU NOMBBE DE PAIRES 
DE MEULES A L* ANGLAISE AVEC LES APPAREILS DE NETTOYAGE, DE BLUTAGB ET AUTRES 
ACCESSOIRES. 





FORCE EFFECTIVE 


QUANTITÉ DE BLÉ MOULU 


^.,^™l 




VtPBMSÉB KH 


BN KUOGBUUIBS VàM fiBURB 












kiloff. met. 


mtnimQm. 


moyenne. 


maximum. 


minimum. 


moyenne. 


maximum. 






75 


90 ^ 


95 


30 


1 > 


4 « 


4 > 






450 


40 


50 


60 


4 . 


4 » 


4 • 






»5 


60 


75 


90 


4 > 


4 > 


4 > 






800 


80 


400 


490 


. 4 à9 


4 B 


4 • 






875 


400 


495 


450 


9 » 


4 19 


4 à9 






450 


190 


450 


480 


aàs 


9 » 


4 à 9 






595 


440 


475 


910 


9à3 


9 > 


i • 






600 


460 


900 


940 


8 o 


9à3 


9 • 






678 


180 


995 


970 


8à4 


8 • 


9 18 






750 • 


900 


950 


300 


4. 


3 > 


9à 3 






900 


940 


800 


360 


4à5 


4 » 


8 • 






4050 


980 


850 


490 


6 • 


4à5 


4 • 






4900 


390 


400 


.480 


6. 


5 . 


4 à 5 






1350 


860 


450 


540 


617 


6 . 


6 • 




20 


4500 


400 


500 


600 


7 • 


6à7 


5à6 




39 


4650 


440 


550 


660 


8 » 


7 . 


6 • 




S4 


4800 


480 


600 


790 


9. 


8 t 


6à7 




S6 


4950 


590 


650 


780 


40 . 


8à 9 


7 • 




IB 


9400 


560 


700 


840 


44 > 


9 > 


8 • 




80 


9950 


600 


750 


900 


49 . 


10 • 


8 à9 




» 


9400 


640 


800 


960 


49 à 43 


40 141 


9 • 




U 


9550 


680 


850 


4090 


43 • 


41 • 


9 à 40 




86 


9700 


790 


900 


4080 


44 > 


49 > 


40 • 




88 


9850 


760 


950 


4440 


45 . 


49 à 48 


40 1 44 




40 


8000 


800 


1000 


4900 


46 • 


43. 


44 > 




49 


8375 


900 


1495 


4350 


48 . 


48 . 


49 1 13 




50 


3750 


4000 


4850 


4500 


90 ■ 


16 à 47 


44 . 

45 à 46 




S5 


4195 


4100 


4875 


4650 


99 . 


48 . 




60 


4500 


4900 


4000 


4800 


94 ■ 


90t 


47 • 




65 


4875 


4300 


1695 


1950 


96 » 


34 à 99 


48 à 49 ! 




70 


5950 


4400 


4750 


9400 


98 • 


93 > 


90 > 




75 


5695 


4800 


4875 


9950 


30 B 


96 > 


91 à 99 




80 


6000 


4600 


9000 


3400 


39» 


96 à97 


» 




85 


6875 


4700 


9495 


3650 


84* 


98 • 


94 • 




90 


6750 


1800 


9950 


9600 


36 • 


30 » 


95à96 




95 


7495 


4900 


9375 


9850 


38 > 


84 1 39 


97 » 




400 


7500 


9000 


9900 


3000 


40» 


33 t 


98199 
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On conçoit que d'après ces conclusions, nous ayons pu établir la table précédente 
qui, à première vue, donne, d'une part, la quantité de blé que Ton peut moudre avec 
une force utile , connue , et de plus, le nombre approximatif de paires de meules que 
l'on doit adopter lorsqu'on veut monter une minoterie sur une puissance déterminée. 

II est facile de voir par cette table que le nombre de paires de meules varie suivant 
les trois cas mentionnés plus haut; nous croyons qu'elle est suffisante pour servir de 
guide dans la construction des moulins, quel que soit le genre de moteur que Ton 
adopte. 

Nous devons le dire, c'est plutôt sur de telles données qu'il importe de fixer la quan- 
tité de meules, lorsqu'on est appelé à remplacer un vieux moulin par un nouveau, que 
sur ce qui existait antérieurement, car il n'y a généralement aucun rapport entre le 
travail d'une ancienne paire de meules à la française de f^SO à 2^10 de diamètre, et 
celui d'une paire de meules à l'anglaise. En effet, nous avons vu monter dans telle loca- 
lité, dans telle usine , qui n'avait que deux paires de meules anciennes de 2 mètres, 
trois ou quatre paires de petites meules de 1^30, et dans telle autre jusqu'à six, huit 
et dix paires. 

Ces différences notables existent pour plusieurs raisons : ainsi, on comprend que si 
le moteur appliqué à un vieux moulin est mal établi, mal disposé, il utilise peu la force 
disponible, et n'est capable que de faire un travail beaucoup inférieur à celui qu'il de- 
vrait réellement produire. D'un autre côté, les grandes meules à la française, à larges 
éveillures mais sans rayon, peuvent moudre beaucoup ou peu à volonté; et, d'ailleurs, 
le travail est généralement plus grossier. Nous pensons, en fait, que la quantité de blé 
moulu par une paire de grandes meules, dans un temps donné , est presque toujours 
ail moins double de celle d'une paire de petites meules. 

Nous croyons devoir encore, à ce sujet, faire une observation qui paraîtra de quelque 
importance, du moins auprès de certaines personnes. Dans plusieurs localités, sans 
adopter d'une manière complète le système anglais, on a monté des moulins sur un 
système mixte, c'est-à-dire qu'on a perfectionné les mouvements, le mode de mouture, 
et surtout le moteur hydraulique : de tels moulins produisant un travail assez avanta- 
geux, nous dirons même produisant plus, avec une force motrice donnée, qu'on n'a pu 
leur faire produire plus tard, en les mettant entièrement à l'anglaise, on a été surpris 
et on s'est même, quelquefois, plaint près du constructeur d'obtenir moins après qu'a- 
vant leur établissement. 

Il faut bien le reconnaître, lorsqu'on améliore un moulin français, c'est à-dire lors- 
qu'on lui applique une bonne roue hydraulique et une bonne communication de mou- 
vement, tout en conservant les grandes meules et avec peu d'accessoires, comme il est 
après tout, dans son ensemble , sensiblement moins compliqué que le moulin anglais 
qui viendrait le remplacer ou qui serait établi avec la même force disponible, il doit 
produire plus que celui-ci, quoique ce dernier soit généralement préféré, parce que les 
appareils y sont plus complets et disposés pour marcher d'une manière plus continue et 
plus suivie. / 

Nous devons dire aussi qu'il y a des meuniers qui donnent la préférence à des meules 
de 1"^ 40 à l"» 50, et quelquefois même à des meules de 1°" 60 de diamètre, en adoptant 
néanmoins le mode américain, c'es^à-dire des meules rayonnées et rhabillées exacte- 
ment comme celles de 1">30. Ils leur font faire plus d'ouvrage dans le même temps 
qu'à cdles^i, quoiqu'ils leur donnent une vitesse moindre, qui ne s'élève guère qu'à 90 
à 100 révolutions par minute. Ces dimensions, plus grandes, peuvent présenter un 
avantage, c'est de simplifier, d'une part, le mécanisme en diminuant le nombre de 
paires de meules, et de permettre, de l'autre, de tirer parfois mieux parti de toute la 
puissance du moteur. On comprend, en effet, qu'on peut avoir trop de force, dans de 
certains moments, pour faire marcher un moulin de plusieurs paires de meules de 
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1"30, en travaillant bien, et que cette force pourrait être utilisée entièrement avec des 
meules de 1"" 50 à 1°" 60; ou bien il peut arriver que Ton n'a pas assez de puissance 
pour faire tourner deux paires de petites meules, mais trop pour une seule paire ; et 
que Ton ne veut pas faire les frais auxquels entraîne tout le mécanisme, tandis qu'avec 
une seule paire de meules, plus grandes, on peut proûter de toute la force et travailler 
convenablement avec moins de dépense première, moins de frais d'achat et d'entretien. 
Nous terminons ces renseignements en dœinant un état de la mouture à diverses 
époques. 

1880. V ÉTAT DE MOUTURB. — (Ancieu moulin à vapeur de M. Benoit , à Saint- 
Denis; ce moulin n'existe plus.) 
Produits de 100 parties de blé moulu, suivant le système américain. 

Farine de blé , 1'* qualité « 64 j 

Farine tirée des gruaux, id = 31 toute farine 

Id. ^ qualité = 6|= 75 p. 100. 

Id. 3«el4» id = 2) 

Gros son à 30ki1. l'hectolitre » 6j 

Petitsonà 34kil. îd = 7 (issues diverses 

Recoupettes de 28 à 30 kil. id » 6| » 23 

Remoulage de 45 à 50 kil. id « 41 

Déchets *= 2 

Total général » 100 

1887. 2« iTAT d'unb moutubb de 8,520 setters de blé pesant ensemble 417,452 
kilog. — (Moulin à l'anglaise des environs de Paris.) 

Farine I" et 2* qualité — 800,579 soit 72 p. 100 

Id. 3* id = ^^^^l « 28 « 

Id. 4« id = 7,586» ''* 

Criblures =« 2,856 » 0,7 » 

Issues diverses — 88,016 » 21,5 » 

Déchets, évaporation, balayures » 16,575 » 3,5 » 

Total général 417,452 

1848. 3* BTAT D'nifB MOUTUBB de 100 scticrs pesant ensemble 11,800 kil. 

Farine l'' qualité =» 70 p. 100 soit 8,260 kil. 

Id. 2« id == 2 id. 236 » 

Id. 3« et 4« id = 4 id. 472 » 

Issues diverses =20 id. 2,360 » 

Total ll,328kil. 
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SCIERIES. 



447. Les scieries mécaniques sont devenues d'une grande importance en France. On 
peut les diviser en deux catégories bien distinctes, savoir : les scieries à mouvement 
continu et les scieries à mouvement alternatif. 

Les premières comprennent non-seylement les scies circulaires, mais encore les scies 
sans fin, composées d*une lame mince s^enveloppant sur deux rouleaux ou poulies, 
comme une courroie ordinaire, 

Les secondes comprennent les scies à lames droites, verticales ou légèrement incli- 
nées, et à lames horizontales ou coupant suivant une direction horizontale. 

Nous donnons le résumé des expériences faites sur une scierie à plusieurs lames , 
dont le châssis porte-scie pèse près de 400 kiiog. 

La force dépensée par le moteur a été pour un travail de Oid- 4*161 de surface sciée 
par minute, de 3 chevaux 70 dans du chêne sec, et de 4,50 chevaux pour une surface 
de 0™ 131 par minute , dans du chêne de 4 ans de coupe , en faisant marcher quatre 
lames à la fois, ce qui donne dans le premier cas 0,925 de cheval par lame, et dans le 
deuxième 1,125 cheval. 

L'épaisseur de la voie ou du trait de scie est ordinairement de 3 à 4 millimètres au 
plus. 

Une scie alternative fournissant en moyenne 120 coups par minute, avec une course 
de C" 60, et des manivelles de 0*" 30 de rayon, parcourt en une minute un espace de 

120 X 2 X 0,60 » 144 mètres, 
soit 2'*40 par seconde. 

Or, avec une telle course, on peut débiter des bois de 50 à 60 centimètres de gros- 
seur, et même plus ; on trouve, en prenant la plus petite dimension, que le travail obtenu 
par 1', avec une avance de 2 millim., est de 

120 X 0,002 X 0,60=» Ott.q. 120 
pour la surface sciée, mesurée sur un côté seulement, 
soit, par heure, 0,120 X 60 » 7m- 4- 80. 

448. Travail d'uhesgib alternative conduite par deux scisubsdb long.— 
Deux hommes donnant moyennement 50 coups de scie par minute, peuvent marcher 
sans s*arréter pendant 3 à 4 minutes. En admettant que leur temps d^arrêt soit de 30 
secondes ou 1/2 minute, la course de leur scie de 0<"975 et la longueur entière de la 
lame de 1™30, ils scient une longueur de 0"*92 en 7 minutes de temps, ce qui donne 
une surface sciée de 

0,92 X 0,81 5 =Om-q- 2898, 
soit, par minute, 0,2898 H- 7 = 0" 04 1 4. 
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Ainsi, le travail de ces deux hommes est à peu près équivalent à celui d'une lame de 
la première scierie décrite, qui prend la puissance de près d*un cheval. Cette différence 
peut se concevoir aisément, si l'on remarque que dans une scierie mécanique une partie 
de la force motrice est employée pour vaincre les frottements de toutes les pièces 
mobiles qui communiquent le mouvement au châssis porte-scie, tandis que dans la 
scierie à bras , la puissance lui est directement appliquée , et le châssis n'est toujours 
que d'un faible poids comparativement à celui de la machine. 

Dans la scie manuelle, dont nous parlons, les dents sont espacées de O'^OIS, ainsi il 
y en a 75 en travail sur toute la course de 0"975. La profondeur de ces dents est de 
0^0065, c'est-à-dire moitié de leur écartement, et elles sont très-peu couchées sur les 
cdtés parce que les ouvriers les dégagent par des chanfreins taillés alternativement 
d'un côté et de l'autre. 

La scie ne travaillant qu'en descendant, on peut voir par ce qui précède que son 
avancement moyen est de 

0ffl92-f7 = 0«!S14par 1', 
et, par coup de scie, de 0,1314 -^ 50 » 0*° 00263 ; 

c'est-à-dire d'un peu plus de 3 millim. 1/2. Avancement qui est à peu près le même 
que celui que l'on donne ordinairement pour le chêne avec une scie mécanique. 

SciEEiEs A PLÀCAGB. — Pour Ics sclcs à placagc qui travaillent généralement des 
bois durs, et qui, de plus, doivent fournir des feuilles très-minces et parfaitement égales 
et régulières, on conçoit qu'il serait de toute impossibilité d'imprimer au bois des avan- 
cements aussi considérables qu'on le fait pour débiter des sapins en madriers ou en 
planches. 

La vitesse de ces scies est peut-être plus grande que partout ailleurs. Elle n'est pas 
moindre, en effet, de 280 coups par t', et s'élève souvent même à 300 révolutions, ce 
qui est plus du double de la vitesse ordinaire que Ton avait adoptée en origine. 

En avançant seulement de 1/2 mil. à chaque révolution dans de l'acajou, la longueur 
sciée, par minute, serait de 

300X0,0005 = 0*15, 

et, par heure , 0" 1 5 X 60» O»» 00. 

Si la largeur du bois était de 40 centimètres, la sur&ce totale du bois scié, par heure, 

serait de 9» X 0,40 = S», q- 60 , 

et par journée de 12 heures, en comptant 2 heures de perte pour l'affûtage, le montage 
et le démontage de la scie et du bois, le graissage, etc., le travail total serait de 

3«60X10 = d6ma- 



Remarquons que le prix actuel payé aux scieries à la mécanique, pour le sciage des 
bois d'acajou , est , à Paris, généralement de 28 fr. les 100 kilog. en fournissant au 
moins 20 feuilles au pouce ou par 27 millimètres d'épaiâseur. 

Il y a vingt ans à peine, on prenait 10 fr. le kilog., soit 1,000 fr. les 100 kilog. pour 
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ce sciage, et encore on obtenait bien rarement autant de feuilles dans cette épaisseur. 
On peut juger, par cette immense différence, des effets de la concurrence et des per- 
fectionnements apportés dans la construction des machines et dans la fabrication. 

450. ScrES GiBGULAiBBS. — Lcs scics circulaircs sont, sans contredit, les plus simples, 
et celles qui ont peut-être le plus d'applications dans l'industrie. Elles sont employées 
sur toutes les dimensions, depuis 2 ou 3 centimètres jusqu'à 1 mètre de diamètre et 
même plus. Les plus petites, et surtout les plus faibles, servent le plus généralement 
pour découper des objets très-minutieux, en os, en corne ou en ivoire. Dans les plates- 
formes, pour tailler les côtés droits des dents en bois, les scies circulaires sont em- 
ployées depuis 6 à 8 centimèlres jusqu'à 14 et 16, suivant la puissance de la machine, 
comme suivant la force même de la denture. Pour la menuiserie, Tébénisterie ou la 
carrosserie, on les emploie depuis 0*" 12 jusqu'à O^^eo de diamètre. Dans les ateliers 
de construction, ces scies circulaires sont pour ainsi dire indispensables par la vitesse 
avec laquelle elles opèrent, comme par le travail qu'elles sont capables de faire. Ces 
scies ont en général, 0'"20 à 0"40 de diamètre, et elles marchent avec une vitesse qui 
qui n*est pas au-dessous de 400 tours par minute, et peut s'élever jusqu'à 600 et même 
plus. 

Expériences sur une scie circulaire de 0""70 de diamètre. 

r« OBSBRYATioN. — Esscuce du bois scié, chêne d'un an de coupe de 0"*222 de 

hauteur. 

Nombre de tours de la scie en 1' 266 

Surface sciée en 1' Oœ-Q- 18 

2« OBSERVATION. — Esscuoe du bois scié; sapin en planches sèches de 0™27de 

laideur sur 0'"027 d'épaisseur : 

Nombre de tours de la scie en 1' 244 

Surface sciée en 1' 0«»-Q- 75 

{Nota,) Ces résultats montrent que pour le débit des petits bois, une scie circulaire 
fait au moins autant d'ouvrage que quatre scies verticales, dans le même temps et avec 
la même force motrice. 

On observera que la surface du sciage notée ci-dessus est le produit de la hauteur de 
la pièce par la longueur sciée, et non par la somme des deux faces séparées par la scie, 
ainsi que l'on compte ordinairement dans le débit du bois. 



MATIÈRES FILAMENTEUSES. 

FILATUBB DU COTON. 

451. Dans ta filature proprement dite, on opère sur le coton les diverses opérations 
suivantes : V louvetage; 2o battage; 3® cardage; A^ étirage; 5'* filage en gros; 
fi"* filage en fin, 7"* retordage; 8"* passage à la vapeur; 9*" dévidage et mise en éche- 
veaux ; 10" empaquetage. 

452. Loup. — Le coton est livré aux manufactures en balles fort serrées, d'un poids 
d'environ 200 kilog. Pour le décomprimer, lui rendre son élasticité et le débarrasser des 
corps durs et étrangers, on le soumet à une machine désignée sous le nom de loup ou 
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diable^ dont la partie principale est un tronc de cône garni sur sa surface convexe de 
dents minces; sa vitesse de rotation est de 5 à 600 tours par minute, ce gui peut corres- 
pondre à une vitesse à la circonférence moyenne de 26 à 31 mètres. La génératrice de 
ce tronc de cône fait avec Taxe un angle d'environ 10 degrés. 

453. Batteurs.— Le passage du coton à la machine précédente ne fait qu*ébauclier 
le travail, il est nécessaire de le soumettre à un battage plus énergique pour le débar- 
rasser de toutes les matières étrangères ; à cet effet , on se sert de machines connues 
sous les noms de batteur éplucheur et batteur étaleur. 



XLUI* TABLE. — VITBSSBS ET DIMENSIONS PRINCIPALES DES BATTEURS. 



NOMS DES ORGANES. 


en 
miUimètres. 


NOMBRE 

de tours 
par minute. 


VITESSE 

ï la 
circonférence 
en miUimètres 


Battenr i 

Prpmiiv mnlmn aliiMntairtt. . t . . t t - 1 . t .r 


IplMhear. 

65 
36 

» 

65 
85 

r éUlcinr. 

44 

■ • 
487 
104 
150 


'' 1 
so 

1900 
42 
90 

48.5 
4914 
9.74 
44.09 
7.88 


87 
87 
» 
40.8 
40.9 

30.7 
■ 
69.83 
60.4 
61.86 


j Premier cylindre cannelé alimenUire 

Premier volant ï deni battes 


Deuxième roalean alimentaire 


Deuxième cylindre cannelé alimenlaire. . . . 
r.vliDdreu cannelés 


Volant k denx battes 


Tambour métalilnue 


Ronlean d'annel n fer 


Ronleaa couvert de oean.... 





Le batteur éplucheur, ainsi. que le batteur étaleur, fournissent 250 kil. de coton en 
douze heures de travail ; le dernier a Tavantage sur le premier de disposer le coton en 
nappes régulières pour être placé immédiatement derrière la carde. 

454. Cardes. — Le cardage a pour objet, non- seulement de bien ouvrir le coton, 
mais encore de le débarrasser des ordures qui n'ont pu être expulsées aux batteurs, et 
de le mettre sous la forme d'un ruban léger sans consistance. 

Le coton est généralement cardé deux fois : le premier cardage est désigné sous le 
nom de cardage en gros^ et le second de cardage en fin. Les machines ne diffèrent 
entre elles que par les degrés de finesse des dents de cardes, et par quelques variatiœis 
de vitesses des parties mobiles comme l'indique le tableau suivant. 
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XL1V« TABLE. — DIAMÈTRES ET VITESSES DBS PRINCIPAUX ORGANES DBS CARDES A COTON. 



NOMS DES ORGANES. 



MAMÈTMS 

en 

millimètres. 



de tours 

par 
minute. 



TITBSSB 

à la 

circonférence 
par seconde. 



Garde tf'ôancamp. 



RoUeaa alimentaire 

Cylindre cannelé 

Second tambour 

Petit umbour 

Cylindre cannelé derrière la tète d'étirage.. 
Cylindre cannelé devant la tête d'étirage... 

RoQleau d'appel 

Gros hérisson 

Peut hérisson 



Garde ordinaire. 



Rouleau alimentaire. 
Cylindre cannelé.... 

Grand tambour 

Petit tambour 

Rouleau d'appel 



«8 


8.76 


08 


31 


6. 


08 


MO 


490 


5704 


374 


3.787 


744 


«7 


50.4 


83.8 


31 


08.84 


460.8 


70 


46.45 


460. 


170 


4.04 


35.7 


96 


480 


3544.6 


485 


0.346 


8.4 


33 


4.467 


8.43 


«75 


4S0. 


6433. 


SS5 


5.08 


404.65 


64 


81.05 


403.4 



455. Numéros des fils. - Nous avons dit qoe le coton sortait de la carde sous 
forme d*on ruban; comme il est souvent nécessaire de pouvoir en déterminer le numéro, 
c'est-à-dire le degré d'allongement qu'on leur a fait subir, nous allons faire con- 
naître la manière d'y arriver. 

Dans la filature de coton, on entend par numéro d'un ruban ou d'un 61 le rapport 
de leur longueur à une autre prise pour unité, correspondant à un poids invariable; 
ainsi, le n*' 1 représentant une longueur de 1 ,000 mètres pour un poids de 500 grammes; 
le n» 15 veut dire qu'un poids de 500 grammes a une longueur de 15 mille mètres; de 
même le n° 70 indique ce même poids à une longueur de 70 mille mètres, tandis que le 
n° 0,25 ne cx)rrespondrait qu'à une longueur de 250 mètres, le poids étant toujours de 
500 grammes. 

. 456. Bancs d'stibaoe. - Les préparations précédentes ont surtout pour objet de di- 
viser les fibres, afin de les séparer des corps étrangers et de livrer la matière première 
sous la forme de rubans composés de filaments, qui ne sont pas arrivés à un état de 
parallélisme qu'ils doivent atteindre. Celles que nous allons exposer ont pour objet de 
réunir plus intimement les fibres par des étirages successifs et parallèles, de manière à 
donner au ruban une grande ténuité et une homogénéité parfaite, et les machines qui 
produisent ces résultats se nomment bancs d'étirage. Ces bancs sont formés de la réu- 
nion de plusieurs paires de cylindres cannelés placés Tun devant l'autre, dont les 
vitesses de rotation sont différentes; la réunion de ces paires de cylindres constitue ce 
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que Ton appelle le nombre de têtes du hanc^ et on entend par table les diverses parties 
cannelées d'un même cylindre. 

Les bancs d*étirage les plus usités 8e composent généralement de cinq têtes, le ta- 
bleau suivant donne les diamètres et les vitesses de rotation, et celles à la circonférence 
des cylindres cannelés. La vitesse de Farbre» qui porte les poulies motrices, peut varier 
de 100 à 180 tours par minute. 



XLV* TABLE. — VITESSES ET DIAMÈTBBS DES CYLINDRES CANNELES DANS LES ÉTIEAGES. 



1 

DESIGNATION 


DIAMÈTRBS 


▼ITB8SE 


VITESSE 




1 

PRESSIONS II 


) des 


en 


de rouUou 
par 


à la 
circonférence 


ÉTIRA6ES. 






cylindres. 


millimètres. 


miuate. 


par miaale. 




tète de devant. 


tète de derrière 


Nos 


ai 


33.80 


1.907 


4.68 


kilogrammes. 


kilogrammes. ' 


4 


«7 


87.73 


3.496 


3.43 


35 à40 


30 à 30 


3 


32 


67.93 


6.834 


1.03 






S 


37 


83.33 


7.064 


3.13 






1 


38 


150.00 


15.073 









L'étirage , produit par deux paires de cylindres cannelés , s'obtient en divisant la 
vitesse à la circonférence du cylindre, qui est la plus grande, par Fautre ; ainsi, pour 
avoir retirage du cylindre n^ 4 au cylindre n<> 5, on divise la vitesse à la circonférence 
de ce dernier 3"* 198 par celle r"907 du second; le quotient l,r>8 Indique retirage, et 
pour avoir l'étirage total, il suffit de diviser 15^» 072 par 1" 907 ; le quotient 7,9 exprime 
cet étirage. 

Le calcul des étirages ne présente pas plus de difficultés que celui des transmissions 
de mouvement par courroie ou par engrenages ; il suffit de chercher le rapport entre 
les débits des cylindres fournisseurs et étireurs. Les calculs à effectuer ont été indiqués 
dans la partie du Cours relative aux engrenages et poulies. 

Généralement les bancs d'étirage réunissent leur produit sur une machine dite à 
bascule, pour être ensuite soumis à l'action du banc à broches. 

457. Bancs a bboches. — Dans cette machine^ le ruban ou mieux la mèche est non- 
seulement laminée par un système de cylindres cannelés, mais elle reçoit, en outre, 
un certain degré de torsion en s'enroulanl autour d'une bobine traversée à son centre 
par une broche^ laquelle porte à sa partie supérieure une ailette. Le mouvement des 
cylindres cannelés est uniforme comme celui de la broche et par conséquent de son 
ailette, mais il en est tout autrement de la bobine qui, devant renvider la mèche par 
couches, doit avoir deux mouvements différents variables , l'un de translation dans le 
sens de la broche, l'autre de rotation autour de cette dernière. 

Il y a deux sortes de bancs à broches, celui en gros et celui en fin. 

La vitesse de ces machines s'indique par le nombre de tours de broches , ce nombre 
est généralement pour les bancs en gros de 450 à 500 par minute pour les numéros 
0,5 à I, et dans ceux en fin elle est de 600 à 700 tours pour les numéros 2,8 à 3. 
Le tableau ci-contre fera connaître ces divers résultats dans la marche des bancs à 
broches. 
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XLYI^ TABLE. — VITESSES VARIABLES DE ROTATION ET ASCENSIONNELLES 
DE LA BOBINE POUR LE RENVIDAGE. 



COUCHES. 


en 
miUimèires 


cncoiFiuKi. 


NOMBRE 

de filets 

OD 

anneau (4) 


LONGUECE 

dafil. 
d*uie couebe 

en 
nne minute. 


DDBiE 

de Paseension 

ï cbaqoe 

concbe 

en seconde. 


EOTAnOH 

de la bobine 
poar les 
dilTërenles 
bobines en 
aneBinaie. 


TITESSE i 

ascensionnelle 
de la bobine 


i 

a 

3 

4 


35 
45 
55 

65 


409.9 
444.3 
478.7 
904.4 


86 
d« 
do 
do 


3956.4 
8066.8 
6917.9 
7347.6 


490 ' 
454.9 

488.5 
9tt.8 


998.80 
473.98 
444.78 
449.90 


400. 1 
77.77 
63.63 
53.84 



458. Travail dynamique développe pas un ouvrier fileur dubant sa 
JOURNEE. — Un fileur de première classe, c'est-à-dire ayant fait ses preuves et acquis 
son grade par des services rendus et une habileté reconnue, conduit deux métiers 
portant 360 broches. Il a sous ses ordres un fileur de deuxième classe qui remplit habi- 
tuellement les fonctions de rattacheur, et qui, au besoin, est destiné à suppléer le fileur 
n"* 1. Deux autres rattacheurs desservent, en outre, les deux métiers qui sont parallèles 
et fonctionnent en sens inverse, de telle sorte que quand l'un d'eux avance de manière 
à étirer le coton, l'autre recule et enveloppe le coton filé sur la broche. 

Le fileur en ramenant le métier dans sa première position exerce deux actions ; Tune 
qui consiste à pousser le chariot de la main gauche , tandis que de la main droite il 
conduit une manivelle qui fait tourner les broches par le moyen de poulies, de cordes 
et de tambours. 

La journée étant de 13 heures, un fileur produit par semaine en conduisant deux 
métiers : 

120 kil.de fil du n** 30 
ou &6,2 id. n"" 60 
ou 26,4 id. n<» 100 
ou 13,8 id. no 140 

En observant que le kilogramme de fil fait une longueur égale au produit de 2,000 
mètres par le numéro , et que les 860 broches développent 576 mètres à chaque ai- 
guillée, on peut facilement calculer le nombre d'aiguillées produites en un jour sur un 
métier, et, par suite, le travail mécanique du fileur en multipliant ce nombre d'aiguil- 
lées par 13,47 kilogrammètres. 

On trouve ainsi que le travail journalier de l'ouvrier fileur est de : 

28,068 kilog. met. pourlen<> 30 
26,280 id. n** 60 

20,582 id. nMOO 

14,898 id. n"" 140 

t. On nomme anneau la longneur d'un fil après une révolution entière de la bobine. 
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Maintenant, il est admis qu*un manœuvre, agissant sur une manivelle , peut faire 
dans une journée de huit heures un travail équivalent à 172,800 kil. m. 

Il en résulte donc que le travail dynamique journalier d*un fileur est à celui que 
peut produire un manœuvre agissant sur une manivelle dans le rapport de : 

1 à 6,15 pour le no 30 
i à 6,57 id. no 60 
1 à 8,4 id. n** 100 
I à 11,5 id. nM40 



FILATUBB DBS LAIIIES. 

459. On distingue deux espèces de filatures de laines ; Tune est dite cardée et Tautre 
peignée, selon que la laine est préparée au moyen de la carde ou du peigne. Les fils 
qui proviennent de la première sont principalement destinés aux étoffes qui doivent être 
soumises au feutrage et dxk foulage^ tandis que ceux de la seconde le sont aux étoffes 
non drapées , dont la surface reste unie en laissant apercevoir les fils de la trame et de 
la chaîne. 

LAINB CABDÉB. 

460. Battbbib et louybtaob. — Pour ne pas sortir du cadre que nous nous sommes 
tracé, il ne sera fait mention que des préparations mécaniques, qui ont du reste beau- 
coup d^analogie avec celles du coton, car elle doit être comme ce dernier nettoyée, ou- 
verte et cardée ; la machine qui produit cette première opération se nomme batterie; 
sa partie essentielle est un tambour, tantôt cylindrique, tantôt conique, armé de dents 
droites, plus ou moins espacées ; sa vitesse de rotation varie selon qu'elle est mise en 
mouvement par un moteur animé ou par un moteur continu et inanimé, sans, pour 
cela, modifier le résultat du travail ; 11 n'y a de changé que la quantité. 

En sortant de cette machine, la laine a déjà repris son élasticité; l'opération qui suit, 
désignée sous le nom de louvetage, a pour objet de compléter ce travail. La machine 
qui est employée se nomme loup ; elle ne diffère de la précédente que par un plus 
grand nombre de dents, dont se trouve garnie la surface cylindrique du tambour, et 
une plus grande vitesse de rotation, qui est au moins de 600 tours par minute ; cer- 
taines machines vont même jusqu'à 1200 tours dans le même temps. 

On soumet la laine deux ou trois fois à l'action consécutive de cette machine, seloL 
sa nature et l'étoffe pour laquelle on la destine, puis elle est graissée avant de la porter 
aux cardes. 

461 . Cabdaob. — L'objet du cardage de la laine est le même que celui exposé pour le 
coton, seulement les cardes à laine subissent quelques modifications dans leur con- 
struction, comme, par exemple, dans la substitution de cylindres travailleurs ou car- 
deurs nettoyeurs aux chapeaux, lesquels cylindres ont pour effet, d'une part, de donner 
aux filaments des directions opposées, de manière à faciliter, lors du foulage, l'enche- 
vêtrement et raccrochage des brins les uns aux autres, et, de l'autre, de débourrer 
mécaniquement les cylindres sans l'intervention de l'ouvrier ; dans le graissage du cuir 
des cardes, afin de le rendre plus souple et l'empêcher d'absorber la graisse de la 
laine, enfin dans rembourrage des dents ou le remplissage de ces dernières avec des 
débris de laine grasse, pour lui donner ainsi plus de consistance et de solidité. 

^4 
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XLVII« TABLE. — VITESSES ET PRINCIPALES DIMENSIONS DES CARDES A LAINE. 



NOMS DES PIÈGES. 



DUJiiTRES 

en 
miUlmèlres. 



NOMBlUt 

de tours 
par minute. 



VITESSE 

par minute 
en mètres. 



GABDB AMÂBICAINB DB Im 90 DB LABGB PBODUISAIIT 70 A 75 EIL- BH IS HBDBBI. 



Toile sans fin , 

Gros tambour 

Cylindres alimentaires 

1«r Nettoyeur sur les cylindres alimentaires. 

») Nettoyeur 

s«, 4« et se Nettoyeurs 

6« Nettoyeur sur le pefgneur 

Travailleurs 

Volant 

Peigneur cylindrique 

Tambour peau de mouton 



1900 


90. 


60 


1.40 


100 


450. 


100 


934. 


400 


993. 


100 


83. 


900 


10.85 


MO 


439.00 


450 


7. 


740 


5.46 



CABDB FIII188BV8B. 



Peigneurs 

Petit rouleau après les bobines 

Rouleau de pression sur celui d'enroulement da 01. 
Petites bobines 



990 

45 

. S9 

25 



19 

06 
15 

300 



CABOB OBDINAIBB A L0QUBTTB8 OU PLAQVBg. 



Peigneurs 

Gros tambour. 

Travailleurs 

Volant 

Nettoyeurs ou batailleurs.. 
Preneurs 



450 
100O 
466 
250 
83 




4.90 
400 

4.78 
500 
800 

4.05 



0m960 

339.000 

0.960 

444. 

73.470 

90.680 

40.860 

6.900 

405. 

0.900 

49.666 



8.989 
0.380 
4.074 
935.5 



5.975 
844.160 

0.984 
899.500 

7.818 

0.439 



D*après les observations des meilleurs constructeurs et fllateurs, on établit généra- 
lement les relations suivantes dans les différentes parties d'une carde ordinaire. 

Le rapport de la vitesse de rotation du peigneur à celle du tambour doit être comprise 
entre 25,3 : 1 et 19 : 1 ; celui de la vitesse du gros tambour aux travailleurs est comme 
56:1. 

Le diamètre du volant est toujours 1/4 de celui du gros tambour, et la vitesse à la 
circonférence excède d'un 1/4 à 1/5, celle du gros tambour. 

La vitesse de rotation des preneurs est à celle du gros tambour comme 1 : 95. 

Le peigne, doué d'un mouvement alternatif, doit donner quatre coups et demi à 6 
coups pendant un tour du tambour; si le peigne est circulaire, la vitesse à sa dreonfé- 
rence est de 4/4 à 1/5 plus grande que celle du peigneur. 

On fait habituellement subir trois passages à la laine avant de la transformer en 
une grosse mèche pour être portée derrière le métier à filer. Celui-ci difîère des Mull- 
Jenny ordinaires, en ce qu'il ne porte qu'une seule rangée de cylindres oanndés; ilg 
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fi)unii8seat le fil nécessaire pour une aiguillée, leur mouvement n*est pas continu, ils 
s'arrêtent pendant une portion de la marche du chariot, et c'est daos ce moment que, 
ce dernier continuant à mardier, le fil est allongé. La vitesse du chariot est d'environ 
1^48 à l'^O par minute, ce qui correspond à trois courses entières, c'est-à-dire trois 
allées et trois retours en une minute. 



LAI MB PBIONBB. 



462. Pbignaob. — Dansce genre de filature, onfait subir à la laine les mêmes premières 
préparations qu'à la laine cardée avant de la soumettre à l'action des peignes qui 
sont mus, soit à la main ou mécaniquement; l'objet de ce travail est aussi comme le 
précédent, de nettoyer à fond les fibres, de les redresser et de les ranger parallèlement 
entre elles dans un morceau de bois. 

La longueur des aiguilles, pour la première rangée^ est de 0™2â ; celle de la seconde 
de 0"^20 à 0'"22, et leur nombre est ordinairement de 39 pour Tune des rangées, et 
de 40 pour l'autre. 

Le peignage mécanique s'effectue par deux peignes circulaires doués d'un mouve- 
ment de rotation autour de leurs axes inclinés à Thorizon et situés dans des plans dif- 
férents. Leur diamètre varie nécessairement avec le système de peigneuses, il est géné- 
ralement de l»'20 à 2 mètres, et le nombre de révolutions de 60 à 36 par minute avec 
le plus grand diamètre; 120 à 130 révolutions suffisent pour la durée du peignage de 
toute la laine dont elles sont chargées da^is les cas ordinaires ; elle dépend, du reste, 
du plus ou moins de facilité que présente la laine. 

463. Rbunissbusb. — Les rubans obtenus par les peigneuses sont portés sur une 
table sans fin, placée derrière une machine, désignée sous le nom de réunisseuse, où, 
après avmr été étirés et frottés, ils forment une grosse bobine, qui est ensuite divisée en 
échevettes de 12 à 16 mètres de longueur. 



XLVni'' TABLE. — DIAMÈTEBS, PRINCIPALES VrTBSSES ET TBAVAIL d'uNE RÉUNISSEUSE. 



NOMS DES PIÈCES. 


DIAMÈTRE 

en 
millimètres. 


HOMBRE 

de tonrs 

par 
minate. 


LONGUEUR 

en 
milUmètrcs. 


OBSERVATIONS. 


Cylindre Ile il toile niM In... 
Cylindres cannelés de derrière 

CyUodré de pression* 

Peignes eircilairos 


so 

84 
44 

4S 
36 

S8 

» 

100 

345 


44.2 

3S 

■ 

S2 

90 

• 

30 

30 

16S 


390 

91 
93 
80 
99 

400 

445 

436 

54 


U longeor des cylindres com- 
prend ce que l'on nomme la table, 
c'est-à-dire la partie cannelée. 

> La pression s'obtient par 
un poids de 6 kilogrammes placé 
an miUeod'VD levier qui s'ap. 
puie par ses extrémités sur les ' 
cyliaËës cannelés. 

' La pression se fait par on 
levier ï l'extrémité daqoel se 
troBve un poids de 47 k 450. Le 
rapport entre les deux branches 
est comme 1 : 6. 

Cette machine peut produire 
en 13 heures de travail continu, 
une bobine dont le développe- 
ment de la mèche est 7333 met. 


Cylindres cannelés de devant. . 
CytiBdres de presslm des pré- 
cédents' 


Tambour dn loU-frottear 

Ronleao d'appel 


Ponlies motrices 
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464. D^FBUTBEURS. -— Les rubans, ainsi coupés de longueur, sont amenés à l'appa- 
reil à tortîllonner ; le but de cette opération est de redresser les filaments ; dès que les 
tortillons sont^formés, on les porte pour être bruis dans une caisse close où la tempé- 
rature est élevée par la vapeur de 35 à 45 degrés suivant la finesse de la laine, puis 
ils sont retirés et sécbés pour être détortillonnés et passés ensuite à la machine, dési* 
gnée sous le nom de défeutreurs à passer les traits. 

Lorsqu'on remplace le tortillonnage par la vapeur, c'est au défeutreur qu'on com- 
mence à l'appliquer, au moyen d'un tube en cuivre disposé entre les cylindres étireurs 
et les peignes, et sur lequel le ruban est obligé de passer; on prolonge quelquefois Fao 
tion de la vapeur jusqu*aux bobinoirs, si cela est nécessaire. 

XLIX* TABLE. — VfTBSSES ET DIMENSIONS PRINCIPALES DBS DÉPEITTREUBS. 



NOMS OES PIÈCES. 



DIAMÈTRES 

en 
millimètres. 



HOHBIŒ 

de tours 



minute. 



mmimètres. 



OBSERVATIONS. 



Mfeatrear «Impie à paMer le§ traits. 



raiMiini PAETii. 

Cylindres einnelés de rentrée, 
36 cannelures 

Cylindres de pression* 

Premier peigne 

Premier cylindre étirenr, SOesn- 
nelores 

Cylindre de pression ' 

DBDXifcM PABTIB. 

Cylindres cannelés, 50 canne- 
lures 3 

Peisne 

Cylindres extérieurs 

Cylindres de pression 

Bouleaux d'appel 

Poolies motrices 



88 


198 


105 


65 


B 


106 


M 


u 


95 
106 


60 


sa 


• 


130 


■ 


105 


eo 


» 


110 


81 


17.4 


113 


60 


80.5 


140 


480 


B 


110 


60 


86.M 


198 


S16 


498 


60. 



Le diamètre des peignes est 
toigonrs pris du fond des ai- 
guilles. 

* La pression de la première 
entrée et du cylindre lamineur 
est directe, les poids sont cha- 
cun de 29 kilog. 

' La pression se bit au moyeu 
d'un levier dont les imnches 
sont dans le rapport de 4 i 5, ce 

Îui correspond à une pression 
irecte de 140 kilogrammes. 
' La pression est directe, elle 
se fait au moyen d'un poids de 
41 kilog. 



Défeatrcar «onUe à «eux éttrasct wuBotum, 



PRBMlfcRB KBTBÉK. 

Cylindres de derrière ou d'en- 
trée 48 cannelures 

Deuxième cylindre * 

Peignes 

Piemier cylindre étirenr ou la- 
mineur, 64 cannelures > . . . . 

Poulies motrices 

DBUXlftlB BirrEÉB. 

Cylindres de devant, 65 

lures 

Peignes 

Deuxième cylindre extérieur. 
Bouleaqx d'appel 



40 


90.54 


406 


40 


93 


406 


95 


6.90 


64 


■ 


• 


■ 


895 


70 


79 


63 


70 


406 


84 


40.60 


443 


63 


475 


406 


60 


487 


418 



* La pression des cylindres 
d'entrée que l'on nomme simple- 
ment entrée, se fait par nn poids 
de 99 kil. placé au milieu d'un 
levier dont les extrémités s'ap- 
puient sur les deux cylindres. 

' La pression se bit an moyen 
d'un levier dont le petit bras a 
Om 055 de longueur et le grand 
0.890 à l'extrémité duquel est 
suspendu nn poids de 44 k.500. 

Dans cette madone comme 
dans la précédente, le cylindre 
étirenr de la 4» partie parcourt 
plus de chen^n que le cylindre 
de l'entrée de la 9« partie, quoi- 
que l'un alimente l'autre, pour 
laisser flotter nn peu le ruban 
et éviter ainsi les coupures. 



465. BoBiifOia. — Après le défeutrage, la laine passe encore à une autre machine 
de préparation appelée bobinoir. 
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L** TABLE. — BOBINOIR A DEUX GROSSES CANETTES. 



NOMS DES PIÈCES. 


en 
millimètres. 


HOVBRB 

de tours 
parr 


LONGDBUR 

en 
millimètres. 


OBSERVATIONS. 


Deux rangs de cylindres à 50 
canueloresi •.. 

TuTaa de Taoear 


34 
65 
45 

40 
970 
355 

300 
30 


■ 

90 
ISO 

43 05 
133.33 


94 

• 
46 

94 
64 

I5S 

700 
660 


* Les Titesses des cylindres 
et des peignes varient selon le 
pignon de la t&e de cUmI qui 
peut avoir 90 k 40 dents, ce qui 
bit varier la vitesse de rotation 
des cylindres d'entrée de 15 1. 60 
à 31 1. 38 par minute, et la vi- 
tesse de roution des peignes de 
4 1. 564 à 9 1. 198 é^lement par 
minute. Entre les deux cylindres 
se trouve un tuyau de cbauflage 
d'ob parient de peUts tuyaux 
qui iAiectent la vapeur dans les 
entonnoirs réunisseurs. 

> Le diamètre des poulies mo- 
trices varie. 

La pression des cylindres à 
l'entrée se fait directement par 
des poids de 99 k. 5U ; ceUe des 
cylindres étireurs se fait avec le 
même poids, par un levier dont 
les branches sont dans le rap- 
port de 1 : 775, soit 174 k. 375. 


Peignes 


Cylindre étirenr à 60 canne- 
lares 


Poulies notricêss 


Ronleao d'appel 

Tambour formant les rouleaux 
du porte-canettes 


Long pignon qui commande les 
lamlwurs porte-eanettes à 90 
dents 



On se sert généralement dans toutes les machines de préparation de laine peignée, 
de cinq genres de peignes dont nous résumons les diverses dimensions dans le tableau 
suivant. 

U* TABLE. — DIAMÈTRES, NOMBRES DE DENTS ET TRAVAIL DBS PEIGNES. 





DUIIÈTRBS 


NOMBRB 


MOMBRB 




LONGUEUR 


DIAMiTRB 


SURFACB 


NOIBRB 




pris 


de dents 


de dents 


HOHBRB 


du manchon 


du 


développée 


de dents 


NUMÉROS. 


à la pointe 


par 


sur 


toul 


sur 


manchon 


du manchon 


par 




des dents 


rangée en 


une cireon- 


des dents. 


la partie 


en 


en décim. 


oenUmètres' 




enmillim. 


longueur. 


ference. 




des dents. 


millimètres. 


carrés. 


carrés. 




97 


88 


40 


4590 


95 


84 


9.88 


6.38 




97 


39 


40 


1980 


79 


84 


4.80 


7.41 




79 


41 


31 


4974 


58 


60 


1.09 


11.66 




69 


60 


40 


1500 


80 


80 


1.87 


15.98 




59 


50 


96 


1950 


41 


40 


1.09 


19.15 



FILATURE DU LIN ET DU CHANVBE. 



466. Les filateurs reçoivent le lin en bottes du poids de S^^ôO, après qu'il a déjà subi 
dans les campagnes deux préparations, le rouissage et le teîUage, ce qui le transforme 
ainsi en filasse brute ; ces premières préparations sont obtenues au moyen d'instruments 
désignés sous les noms de moque ou de broie^ que Ton manœuvre à la main ou méca- 
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niquement par une machine à teiller (*) qui peut travailler 70 à 90 kilog. de matière par 
jour, suivant la qualité de celle-ci, et la plus ou moins grande facilité qu'elle présente 
au travail. Après le teillage, le chanvre n*est pas encore en état d'être peigné, car ses 
tiges, présentant une rudesse sensiblement plus grande que celles du lin, ont besoin 
d'être battues et assouplies. 

Le battage se fait à la main, au moyen de marteaux, ou bien mécaniquement par des 
pilons qui, après avoir été soulevés par des cames, retombent sur la matière à battre, 
comme encore par une machine désignée sous le nom de battoir, qui consiste en une 
série de forts cylindres cannelés entre lesquels on fait passer le chanvre, où il est éner- 
giquement pressé. 

467. Peionagb. — Le peignage a pour objet de séparer complètement les fibres les 
unes des autres, de les débarrasser de tous les corps étrangers, de leur donner de la 
flexibilité et de la douceur au toucher, afin de faciliter leur glissement et de les ranger 
aussi parallèlement que possible entre elles. 

Cette opération peut se faire à la main ou mécaniquement; la première, comme 
toutes les opérations préliminaires, est simple ; le peigne, dont on fait usage, consiste 
en une pièce de bois rectangulaire, à laquelle est adaptée une pièce métallique garnie 
de deux rangs d'aiguilles en acier ; il est fixé, d une manière invariable, au mur à une 
hauteur d'environ 0*" 75. Le peigueur, pour travailler convenablement , doit avoir un 
assortiment composé le plus ordinairement de six peignes dont les dents sont de plus 
en plus resserrées ; ainsi, pour une même largeur, on a le nombre de dents suivantes : 
18, 36, 82, 60, 80 et 120. 

On opère ordinairement sur des poignées de filasse de 0kl2 à Ok 15. Dans ce travail, 
on obtient, en outre des filaments longs, une quantité notable de brins courts que Ton 
nomme étoupes^ qui restent engagés dans le fond des dents, d'où ils sont tirés à la 
main ; le reste forme un déchet considérable occasionné par les corps étrangers et par 
les parcelles de ehenevotte qui restent dans la mèche ; on compte que, en moyenne, 
100 kilog. de lin brut peigné donnent un rendement. 

En longs brins de 65 à 54 
En étoupes de. .. 80 à 40 
Déchets de 5 à 6 



100 à 100 



Pour peigner le chanvre, on doit couper préalablement les mèches à la longueur con- 
venable, car les fibres étant plus longues et présentant des différenees de grosseur plus 
sensibles que celles du lin, il est nécessaire de les couper pour faciliter le travail du 
peignage et arriver à des qualités plus régulières. On peigne le chanvre de la même 
manière que le lin, en ayant soin de se servir de peignes convenables, et en observant 
que cette matière est généralement plus grossière. 

On estime qu'un ouvrier peut peigner en moyenne 15 kilog. de lin en un jour, et 
que pour le chanvre, pendant le même temps, il n'en pourra livrer que 10 kilog. ; cette 
dernière matière étant plus dure se peigne plus lentement. 

Dans certaines filatures, le peignage du lin ou du chanvre se fait mécaniquement; 
on peut alors facilement peigner 140 à 150 kilog. de lin brut par jour. Cependant, 
malgré la perfection des machines, on peut dire que, à certains égards, les produits 
obtenus avec ces dernières sont toujours inférieurs à ceux d'un bon peignage à la 
main. 

Quelquefois on coupe le lin avant de le peigner, afin d'en égaliser davantage les brins 
et former des produits plus uniformes ; dans ce cas, le peignage mécanique est plus 

1. Armengâud aîné, Publication industrielle (tom. 9 et 8). 
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utilement employé, et les plus grands ioconvénients disparaissent, en ce sens du moins 
que les étoapee qui en proviennent sont bien meilleures. 

468. Cabdagb DBS BTOOPBS.— Le cardage des étoupes est le même que pour le coton, 
mais les maehines en usage sont différentes ; elles ressemblent plutôt, quant à leur 
forme, à celles employées pour la laine ('). puisque, comme dans ces dernières, les 
chapeaux sont remplacés par des cylindres, seulement la forme et la grosseur des dents 
sont sensiblement moéiûées ; on se sert des n<^ 9 à 12, pour un premier cardage, ce 
qui constitue ce que Ton nomme la carde en gros ou briseuse; et des n"" 6 à 9 pour le 
second cardage, dont la carde prend le nom de carde enfin om finisseuse. 

Les dents, au lieu de présenter un certain angle comme dans les cardes à coton et à 
laine, ont une incHSiaison régulière de la racine ft la pointe. Nous donnons dans le ta- 
bleau suivant les dimensions principales d'une carde ordinaire d'étoupes. 

LU'' TABLE. — VITESSES, DIAMÈTRBS, BT TRAVAIL DE LA CARDE. 



I 



CYLINDRES. 



Gros tanboar... < 

Petit netloyeor 

Aatre nettoyeur. 

Volant 

Peignenr 

Étireur k là sortie du dèUtrear. 

Alimentaire 

Travailleor 



BÉVOlilJTieMS 

par 
minute. 



480.00 

336.00 

397.00 

385.0» 

0.90 

33.60 

0.96 

5.24 



DIAMÈTRES 

en 
mètres. 



4.4S0 
0.443 
0.44S 
O.tSS 
0.440 
0.090 
0.080 
0.470 



CIECOMPÉRtNCBS 

en 
mètres. 



4.400 
0.446 
0.446 
0.834 
I.S8S 
0.989 
0.954 
0.584 



DÉYELOPPEMBlfT 

en 
mètres. 



808.000 

449.000 

4n.Q00 

40S.O0O 

8.89V 

9.475 

0.940 

9.798 



Lsk finesse des dents doit Met en augmentant, «les premiers aux derniers éléments 
d'une carde. ^ 

LUI* TABLfi. — VrrESSES ET DÉVELOrt^EMENT DfcS CYLINDRES DBS NOUVELLES 
CARDES A érOCPES. 



CYLINDRES.. 


«ftvounioRS 
mtaute. 


en 
mèiree. 


cmcORPtRBKClS 

en 
mètres. 


tiTBLOPPBlSNT 

par minute 
en mètres. 


CtTOA tambour 


490.000 
336.000 
0.844 
4.769 
4.9tt 
5.544 


4.598 
0.455 
0.080 
0.430 
0.80S 
0.440 


4.799 
0.487 
0.954 
0.408 
0.988 
0-M 


S7S.040 

463.689 

0.911 

0.748 

«.tto 

«.949 


Nettoyenrs. 


Fonmisseurs. 


Travailifliirs. 


DèUvfems 


ÊUreors 







t. Voir la Publication industrielle de M. Armengaud aîné, tom. S, 4 et S. 
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469. Machine À RÉuNiB les étoupes — Les rubans fourois par la carde en gros ou 
briseuse, tombent dans un pot en fer-blanc; ce sont ces rubans que Ton travaille une 
seconde fois à la carde en fin ou finisseuse, après les avoir réunis autour d'un petit 
cylindre d'une longueur égale à celle de la carde, pour en former une grosse bobine. 
La préparation de ces rubans et leur disposition en nappes sont efifectuées aux machines 
à réunir ou doubleuses. 

470. ÉTALAGE, ÉTIBAGE, DOUBLAGE ET LAMINAGE DES LONGS BBINS. — LC rubandc 

lin ou de chanvre se forme comme dans les bancs à étirer le coton, au moyen d'éti- 
rages et de doublages successifs pratiqués entre des systèmes de cylindres cannelés 
tournant avec des vitesses différentes. La première machine à étirer a pour objet de 
souder les unes aux autres les mèches provenant du peignage, de manière à les trans- 
former en un ruban continu. Pour cet effet, on étale les mèches à la suite les unes 
des autres, de manière que la seconde couvre toujours en grande partie la première, 
et à mesure qu'on les engage entre les cylindres. 

La machine doit avoir une vitesse telle qu'elle laisse le temps à l'ouvrier d'étaler con- 
venablement les mèchettes. En sortant de la table à étaler, les rubans passent successi- 
vement à un premier, à un second, à un troisième, et quelquefois à un quatrième cy- 
lindre pour les numéros élevés. L'expérience indique que le rapport des étirages doit 
être compris entre 1 : 40 et 1 : 60. La vitesse de la poulie motrice 80 à 100 tours 
par minute. Le rapport de développement entre le cylindre fournisseur et le cylindre 
étireur doit être proportionnel à ces nombres. La vitesse des vis, celle des rouleaux, 
des cuirs sans fin, du tablier, doit être la même et égale à celle des fournisseurs ou un 
peu moindre. 

471. Banc a bboghes.—- Cette machine ne diffère de celle du coton que par l'adoption 
des peignes ou gills formés d'aiguilles fines en acier que l'on place entre les cylindres 
fournisseurs et étireurs pour servir à guider les filaments, et, en outre, que parce qu'il 
y a autant de rangées de peignes que de rubans et, par conséquent, de bobines aux 
métiers. Les étirages varient de là 1.5, de 1 à 20, et les torsions sont ordinairement 
comprises entre 3 à 5 tours de broches pour une longueur de 0*° 10. 

Les nombres généralement adoptés sont compris dans les limites suivantes. Pour 
le lin on donne une torsion de 

3 tours par 0» 10 jusqu'au n"* 26. 

3*5 îd. du n*" 35 au no 50. 

4*5 id. du n® 50 au-dessus (*). 

La vitesse des broches ne peut guère dépasser 450 tours, sans qu'il y ait de l'ébran- 
lement dans la machine et des ruptures de fils. 
Pour les étoupes, les torsions pour un décimètre de longueur sont les suivantes : 

4* jusqu'au n*» 16 
5* du n<> 16 au n® 30 
6'5 du n^* 30 au n<> 40 

Les étirages aux bancs à broches sont moyennement de 1 à 10 à 1 à 12, et dépassent 
rarement 18. 

472. MÉTiEBs A FILEE LE LIN. — On distingue deux espèces principales de métiers 
à filerle lin, le métier à sec^ et le métier à eau chaude. Le premier a beaucoup d'analogie 

1 . Pour les fils de lin, c'est le titrage anglais qui est généralement usité. Le numéro indique 
en mesure anglaise le poids d*une longueur constanle de fil. L'unité de longueur est une éche- 
vette de 300 yards, et le poids employé est la livre anglaise. Si une éobevette ou 300 yards 
pèse une livre, le fil sera du n» 1, sHI faut S écbevettes pour former la livre, le fil sera du 
n« 3, et ainsi de suite. 
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avec les ooDtinus du coton. Les différences n'existent que sur certaines mesures pour 
qu'il soit mieux approprié avec la nature de la nouvelle matière et avec la finesse géné- 
ralement moindre que celle donnée à des mèches de coton d*uue même longueur. Avec 
oe genre de métier» on ne peut pas filer un numéro métrique au-dessus du n» 10; il 
faut toujours avoir recours à Teau lorsqu'on veut obtenir des numéros au-dessus. 

L'étirage varie de 1 à 5 et 1 à 12, la torsion varie selon l'objet pour lequel on destine 
le fil; une torsion de 45 tours pour un décimètre convient généralement au fil n» 30 
anglais, ou n'^ 9 métrique pour la trame. 

On l'élève à 50 tours pour la chaîne, et à 60 pour le fil à coudre; du reste, pour un 
numéro quelconque, les torsions sont toujours proportionnelles aux racines quarrées 
des numéros des fils à produire. La vitesse des broches dépend de la torsion qu'on veut 
imprimer, cependant, comme ce métier ne sert qu'à des numéros communs, eHe dé- 
passe rarement 1200 tours à la minute. 

473. MÉTiEB ▲ BAU CHAUDE. — Ce métier à filer ne diffère du précédent que par le 
rapprochement entre les cylindres fournisseurs et étireurs, et l'addition d'un baquet à 
eau chaude, dans lequel on faitpasser le ruban afin d'obtenir par son immersion dans le 
liquide échauffé la dissolution de la partie gommeuse qui retient les filaments unis 
entre eux. L'eau est échauffée, par Thitroduction de la vapeur dans le fond de l'auge, 
à une température qui varie, suivant les contrées où il a été récolté, comme suit : 

Pour ceux du pays de Caux, ceux de Russie, et les lins gris communs en géné- 
ral 80» au plus. 

Pour le lin jaune de belle qualité 60« à TO*". 

Les lins forts d'Anjou et le chanvre 80» à 90». 

Ces chiffres ne présentent rien d'absolu , ils varient nécessairement suivant les soins 
donnés aux préparations, à la maturité et au rouissage de la matière. 

Les étirages sont moindres que dans le métier à sec, ils vont de 1 à 5 et de 1 à 8. On 
donne ordinairement de 300 à 350 tours à la poulie motrice du métier; quant à la tor- 
sion, par suite des numéros qu*on file, la vitesse des broches varie assez ordinairement 
de 3,500 à 3,000 révolutions par minute. 



GHEMmS DE FER ET BATEAUX. 

474. On sait que les locomotives en usage sur les chemins de fer, ainsi que les ba- 
teaux qui sillonnent les fleuves et les mers, sont mis en mouvement par l'impulsion de 
la vapeur. Les dimensions de notre cadre ne nous permettant pas de décrire, d*une ma- 
nière complète, ces importants appareils, nous ne ferons que mentionner leurs dimen- 
sions principales afin de pouvoir juger, à première vue, leur importance comparative. 
Nous commencerons par l'examen des machines du chemin du Nord qui peuvent, 
à bon droit, servir de type général. 
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LIV* TABLE. — DIMENSIONS PRINCIPALES ADOPTÉES POUR LES LOCOMOTIVES EN SERVICE 

SUR LA LIGNE DU NORD. 



DÉSIGNATION DES PIÈCES. 



DIMBHSiOMS «ÉNtoiaUEfl. 



Dtamèlre des cyliDdres 

Course du piston 

DtMiètre des roues motrices 

Rapport de la vitesse des roues à celle des pistons.. 

Diamètre des roues d'avant 

Diamètre des nmes d'arrière 



DDIENSIOIIS PRINCIPALES. 



Longueur intérieure de la boite à feu, partie supérieure. 

Largenr» partie inlérienre 

Longueur extérieure 

Largeur. 



Hauteur intérieure totale de la boite à feu, jusqu'au-dessus de l'enveloppe. 

Diamètre extérieur du corps de la rhaadière 

Longueur de la partie cylindrique entre les plaques 

Longeur des tubes de fa mée. 

Nombre. 



Longueur extérieure de la boite à fumée 

Largeur, y compris les plaques 

Longueur totale intérieure de la chaudière du dehors de la boite à feu. 

Epaisseur de la plaque lubulaire à l'endroit des tubes 

Epaisseur des tôles de la partie cylindrique île la chaudière 

Haoceur annlessus do rail» du haut de la cheminée 

Hauteur de la partie cylindrique , du dessus de l'essieu moteur 

Diamètre extérieur de la cheminée 

Epaisseur intérieure de la iMe de la cheminée 

Hauteur de la cheminée au-dessus de la boite â fumée 

Surface de chaolTe directe ou du foyer.. .« 

Surface de chauffe des tubes 

Surface de chau ffe tou le 

Volume disponible comme réservoir de vapeur 



LONGUBUR TOTALE DU BiTIS A KOUES, SAVOIR : 



Longueur du bout du longeron à la boite à feu. .. 

Longueur toule extérieure de la chaudière 

Longueur de la boite à fumée à la barre extrême. 



Total.. 



Hauteur du longeron.. 

Epaisseur du longeron , 

Hautenr de la partie supérieure des iongerois au-dettos du rail. 

Espacement d'axe en axe des longerons 

Epaisseur des bandages au milieu 

Diamètre des tourillons des roues motrices 

Longnenr des toorUlons des roses motrices. 

Diamètre du corps de l'essieu 

Diamètre des tourillons des roues d'avant et d'arrière 

Longœv des tourilloiis des roues d'avant et d'arrière 

Diamètre du corps de l'essieu 

Bptissenr des pistons 

Longueur totale du cylindre , non compris le fond 

Diamètre de la tif;e du piston 

Longueur de la bielle à fourchette 

Diamètre du maniieton 

Longueur du manneton de la bielle 

Ecartement d'axe en axe des cylindres 

Course des excentriques 

Angle de calage 

Longueur des barres d'excentrique de centre en centre 

Recouvrement intérieur des tiroirs 

Recouvrement extérieur des tiroirs 

Largeur des conduits de vapeur , 



aAciuas 


■ACBNS8 


à 


8 


voyageurs. 


marehandises. 


0.810 


0.880 


0.560 


0.610 


I.MO 


4.880 


4.71 H 


3.44:4 


1.00 


4.880 


1.00 


4.880 


O.OSS 


0.895 


0.0i4 


0.814 


l.liS 


4.485 


4.404 


4.404 


4.380 


4.380 


O.»70 


0.870 


S. 685 


3.685 


S.800 


3.800 


425 


4SI 


1.470 


4.470 


ê.tJO 


0.868 


5.580 


5.673 


0.083 


0.083 


0.010 


0.010 


4.000 


4.000 


0.380 


0.508 


0.340 


0.340 


0.006 


0.006 


4.740 


4.845 


5.018 


5.019 


m.soo 


66.500 


Tl.54i 


74.519 


0.861 


0.864 


0.400 


4.385 


5.660 


5.740 


0.8S0 


0.487 


6.310 


7.938 


0.800 


0.900 


0.030 


0.030 


4.865 


t.06O 


4.886 


4.996 


0.050 


0.050 


0.460 


0.460 


0.488 


0.450 


0.465 


0.455 


0.440 


0.180 


0.160 


0.450 


0.135 


0.445 


0.466 


0.448 


0.770 


0.840 


0.058 


0.055 


1.375 


4.470 


0.080 


0.080 


0.080 


0.080 


4.888 


8.076 


0.446 


0.446 


30o 


30e 


4.300 


4.446 


0.010 


0.040 


0.035 


0.095 


0.040 


0.035 
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OBSBRYATIONS. 

475. Les premiers appareils de navires à vapeur construits pour l'État viennent 
d'Angleterre; mais depuis plusieurs années, nos principaux constructeurs français, 
MM. Gavé, Schneider, Benêt, Mazeline, Nillus, Gâche, etc , se sont occupés de ce genre 
de construction, et y ont apporté des modifications notables qui rendent les machines 
incomparablement moins pesantes, occupant peu de volume et produisant une 
économie considérable sur le combustible. Dans ces appareils, les chaudières sont à 
tubes présentant de grandes surfaces de chauffe et plus de solidité que les chau- 
dières à parois planes. 

A Faide de forts martinets mécaniques, ou mieux encore de marteaux pilons agissant 
directement par Faction de la vapeur, on exécute les pièces de forge de ces machines 
avec une grande perfection. Des établissements spéciaux, comme celui de MM. Petin 
et Gaudet à Rive-de-Gier, sont très-bien outillés pour confectionner les pièces les plus 
fortes, et à des prix extrêmement réduits. 



FIN nu COURS DE DBSSIN INDUSTRIEL. 
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